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▼orbehalten. 


VORWORT. 


Immer  grösser  wird  tlie  Zald  derjenigeü,  welche  zu  den 
Zwecken  ihres  Berufes  eine  genauei'e  Kenntnis  der  chemischen 
Thatsachen  ei^streben.  Ist.  doch  die  chemische  Wissonschaft  mit 
den  mannigfaltigsten  Erscheinungen  in  Natur  und  Leben  von 
jeher  aufs  Engste  Terknüpft!  Es  fehlt  aber  gegenwärtig  an  einem 
Lehrbuche,  welches  diese  Verknüpfung  auf  rein  wissenschaftlicher 
und  moderner  Grundlage  genügend  zum  Ausdruck  bringt  und 
durch  die  Vielseitigkeit  des  Gebotenen  den  an  sich  trockenen 
Stoff  anregender  zu  gestalten  sucht.  Zuverlüssige  Angaben  über 
Eigenschaften  und  Verhalten  der  Stoffe  wird  man  freilich  in 
erster  Linie  von  einem  chemisclien  Lelu'buche  verlangen  können 
und  schon  in  dieser  Hinsicht  war  manche  Lücke  auszufüllen,  da 
unsere  grossen  Handbücher  die  von  verscliiedeneu  Autoren  ge- 
fundenen, häufig  sehr  stark  von  einander  abweichenden  Zahlen- 
vferthe  meist  kiitiklos  aneinanderreihen.  Selbst  die  richtigsten 
Daten  werden  aber  für  den  licsenden  und  Lernenden  doch  nui* 
todtes  Material  bleiben,  wenn  das  Buch  nicht  auch  das  Vorkommen 
der  Stoffe  auf  geologischer  Grundlage  dem  Verständnisse  uäher- 
biingt,  ihre  therapeutischen  und  toxischen  Wirkungen  ge- 
nügend berücksichtigt  und  der  Bedeutung  der  Stoffe  füi*  das 
tägliche  Leben  durch  Besprechung  ihrer  mannigfaltigen  Anwen- 
dungen, Bo^rie  durch  mtjglichst  vollständige  statistische  Angaben 
über  Productions-  und  l'reis Verhältnisse  gerecht  wiid. 
Auch  die  historische  Entwickelung  darf  dabei  nicht  unbeiück- 
sichtigt  bleiben* 

Die  Ziele  des  vorliegenden  Lehrbuches  decken  sich  wesentlich 
mit  dem,  was  seinerzei  t  G  o  r  u  p  -  B  e  s  a  n  e  z  ('^1817,  f  1 878),  gestützt 


VI  Vorwort. 

auf  ein  umfangreiches  Wissen  auf  dem  Gesammtgebiete  der  Natur- 
wissenschaften und  der  Medicin,  in  seinem  „Lehrbuch  der  Chemie" 
bereits  erreicht  hat  In  der  That  ist  mir  Gorup-Besanez'  letzte 
Ausgabe  eigener  Hand  (6.  Aufl.,  Braunschweig,  Friedr.  Vieweg 
&  Sohn,  1876)  ein  wichtiges  Hiüfsmittel  bei  meinen  Arbeiten 
gewesen  und  ich  würde  nicht  anstehen,  vorliegendes  Buch  als  die 
achte  Auflage  des  Gorup-Besanez'schen  Werkes  zu  bezeichnen, 
wenn  nicht  der  veränderte  Stand  der  Wissenschaft  nach  den 
seitdem  verflossenen  22  Jahren  doch  eine  ganz  fundamentale 
Umarbeitung  nothwendig  gemacht  hätte. 

Dem  ersten  einleitenden  Theile  war  schon  aus  dem 
Grunde  eine  besondere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  weil  die 
classische  „Einleitung  in  die  moderne  Chemie"  von  A.  W.  Hof- 
mann  den  heutigen  Anforderungen  nicht  mehr  genügt.  Die  dem 
Chemiker  zu  Gebote  stehenden  physikalischen  Methoden  sind 
viel  mannigfaltiger  geworden,  die  Gesetze  aber  lassen  sich  in 
einfachere  Form  fassen  und  erlangen  gleichzeitig  eine  erweiterte 
Gültigkeit.  Dies  gilt  namentlich  von  der  nach  Dulong  und 
Petit  benannten  Regel. 

Der  specielle  Theil  zerfällt  naturgemäss  in  zwei  Abschnitte. 
Der  so  lange  räthselhafte  Unterschied  zwischen  Metallen  und 
Metalloiden  liegt  nun  klar  vor  uns  und  es  zeigt  sich,  dass 
unsere  älteren  Meister  mit  ganz  richtigem  Gefühl  diese  beiden 
Hauptgruppen  von  Elementen  der  Eintheilung  des  Stoffes  zu  Grunde 
gelegt  haben.  Den  Schluss  bildet  das  natürliche  System  der  Grund- 
stoffe zusammen  mit  einigen  anderen  Capiteln,  die  bereits  ein  ein- 
gehenderes chemisches  Verständnis  voraussetzen  und  dem  Anfänger 
nichts  bieten  würden. 

Eine  den  gegenwärtigen  Bedürfnissen  des  Chemikers  ent- 
sprechende mathematische  Grundlage  ist  in  ganz  knapper  und 
elementarer  Form  dem  ersten,  allgemeinen  Theile  vorangeschickt 
worden.  Für  die  Atomgewichte  wurde,  da  nunmehr  das  Verhältnis 
von  Wasserstoff  zu  Sauerstoff  mit  grosser  Genauigkeit  bekannt  ist,  an 
der  Dalton'schen  Einheit  festgehalten  und  den  Zahlenwerthen,  mit 
wenigen  nothwendigen  Aenderungen,  die  Berechnungen  von  Clarke 
(Am.  Chem.  Joum.  1894,  XVI,  3)  zu  Grunde  gelegt.  Diejenigen 
Fachgenossen,  welche  mit  Berzelius  den  Sauerstoff  als  Grund- 
lage der  Atomgewichte  vorziehen,  finden  eine  umgerechnete  Tabelle 
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auf  Seite  96.  Die  dem  Buche  beigegebene  kleine  Rechentafel, 
bereits  in  fünfzehnjähriger  Lehrthätigkeit  erprobt,  wird  sich  hoffent- 
lich nun  auch  in  weiteren  Kreisen  Freunde  erwerben. 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  meine  Arbeiten  durch  sach- 
gemässe  Wiedergabe  aller  Vorlagen  nach  Kräften  gefördert,  speciell 
die  ganz  neuen,  direct  nach  dem  Spectroskop  gezeichneten  Spec- 
traltafeln  in  ihrer  eigenen  Officin  sehr  sorgfältig  in  Farbendruck 
ausgeführt  Ihr  gebührt  für  die  würdige  Ausstattung  des  Buches 
mein  aufrichtiger  Dank. 

Halle  a.  S.,  im  Juli  1898. 

Prof.  Dr.  H.  Erdmann. 
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Einleitung  in  die  Chemie. 


othwendige  Vorkenntnisse  über  Zahl,  Maasa 
und  Gewicht. 


Weil  der  Mensch  von  Anfang  an  mit  Hülfe  der  zehn  Finger  gezählt  iii«  ZDihiou.| 
hat,  80  spielt  die  Zahl  10  bei  der  Anordnung  der  Zahlen  (den  Zahlen- 
systemen) eine  ganz  besondere  Rolle.    Man  nennt  solche  ZaHeuaystemf* 
Decima] Systeme  oder  dekadische  Zahlensysteme,  weil  zehn  auf  Lateinisch 
decem  und  auf  Griechisch  Öixoi  {deJca)  heisst. 

Wir  benutzen  jetzt  zwei  solche  Systeme:  Dfts  römische  Zahlen- 
system ist  ein  nn vollkommenes,  das  arabische  Zahlensystem  ein  sehr 
Tollkommenea  Deciraalsystem. 

Im    römischen  Zahlensystem    wird   die  Einheit   durch   einen  Da«  r*inii- 
Strich   bezeichnet ;    die  neben   einander   gestellten   Striche   werden   zu-  nettem. 

sammengezählt  (addirt):  . 

I            II           III           mi  J 

eins                z%vei               drei                vier,  ^H 

für  fünf,  zehn^  fünfzig,  hundert,  fünfhundert,  tausend  giebt  es  besondere  ^H 

Zeichen,  die  zum  Theil  die  AnFaugsbucbstaben   der  lateinischen  Zahl*  ^H 

Wörter  sind  (C  gleich  centum,  hundert ;  M  gleich  nuUe,  tausend) :  ^H 

V               X              L                C                  D                  M  H 

fünf            2ehn          fünfzig        liuadert       fimfbundert       tausend.  ^H 

Diese   Zeichen    werden    bo    nut   einander    zusammen  gesetzt,   dass  ^^M 

immer  das  grösste  Zahlzeichen  zuerst,  das  kleinste  zuletzt  geschrieben  ^H 

wird,  z.  B.  CX\T  gleich  hundertundsfchzebn.     Setzt  man  dagegen  eine  ^^M 

kleine  Zahl   vor  ein   grÖBseree  Zahlzeichen^  so  bedeutet  dies,  dass  die  ^H 

kleinere  Zahl  you  der  grösseren  abzuziehen  (zu  subtrahiren)  ist,  z.  B.i  ^H 

IV             IX            XC                            CIC  H 

vier            neun         neunzig           einbundertneuDundneunzig.  ^^M 

Mitunter  ktinn  daher  im  römischen  Zahlensystem  ein  und  dieselbe  ^^| 

Zahl  in  sehr  verechiedener  Weise  geschrieben  werden :  ^H 

MDCCCLXXXXYm     oder     MDCCCnC  H 

tauitendaebtbundertuchtundneunKig.  ^H 

ard»«iiOf  Lahrburh  der  juiorfanischeu  Cliemie.                                            £  j^^f 


2  Zahl,  MaasB  und  Gewicht. 

Wegen  dieses  Umstandes  und  der  Schwierigkeit,  welche  die  römi- 
schen   Ziffern    beim    Malnehmen    (Multipliciren)    und    beim    Theilen 
(Dividiren)    darbieten,    findet    das    römische    Zahlensystem    nur    eine 
beschränkte  Anwendung. 
Dan  armbi-  Während  das   soeben  beschriebene   römische   Zahlensystem   noch 

»yatem.  für  zehu ,  fünfzig,  hundert  und  höhere  Vielfache  von  zehn  besondere 
Zeichen  besitzt,  begnügt  sich  das  arabische  Zahlensystem  mit  den 
zehn  Zahlzeichen:  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  0,  denen  aber  je  nach  ihrer 
Stellung  eine  verschiedene  Bedeutung  zukommt. 

Neben  einander  gestellte  Zahlenzeichen  werden  im  arabischen 
Zahlensysteme  zwar  auch  addirt,  aber  so,  dass  einer  um  eine  Stelle 
links  stehenden  Zahl  immer  der  zehnfache  Werth  zukommt:  z.  B.  12 
bedeutet  das  Zehnfache  von  1  vermehrt  um  2;  also  12  gleich  10  +  2 
(sprich:  zehn  plus  zwei). 

237  bedeutet  7  vermehrt  um  das  Zehnfache  von  3  und  das  10  mal 
Zehnfache  von  2: 

237  =  2.10.10  + 3. 10  + 7  =  200  +  30  +  7. 

Bei  dem  arabischen  Zahlensysteme  spielt  die  Null,  die  die  Bömer 
nicht  kannten,  eine  besondere  wichtige  Rolle,  wie  man  aus  folgender 
Zusammensetzung  ersieht : 

1,     10,     100,     1000,     10  000,     100  000,     1000  000. 

Durch  das  Ansetzen  einer  Null  (welche  das  Fehlen  von  Einem 
bedeutet),  erlangt  die  1  den  zehnfachen  Werth,  und  den  hundertfachen, 
wenn  durch  zwei  Nullen  angedeutet  wird,  dass  die  Einer  und  auch  die 
.  Zehner  fehlen.  Durch  dieses  System  kann  man  bereits  recht  grosse 
Zahlen,  welche  sich  mit  dem  römischen  Systeme  gar  nicht  mehr 
schreiben  lassen,  durch  verhältnissmässig  wenig  Ziffern  (Zahlzeichen) 
wiedergeben.  Für  ganz  grosse  Zahlen  benutzt  man  aber  das  System 
der  Potenzen  von  10,  die  so  geschrieben  werden,  dass  rechts  oben  von 
einer  10  in  kleiner  Schrift  angegeben  wird,  wie  oft  eine  1  mit  10 
multiplicirt  werden  soll,  z.  6.  10^  gesprochen:  „zehn  hoch  drei**  oder 
„zehn  zur  dritten  Potenz",  kürzer  „10  zur  Dritten"  bedeutet  1  •  10  •  10  •  10 
gleich  1000;  10^  gesprochen:  „10  hoch  2"  oder  „10  zur  Zweiten* 
(10  zum  Quadrat)  bedeutet  100.     10^  bedeutet  Ij  10^  bedeutet  10. 


Potenscn 
Ton  10. 


10«  =  1 

= 

1 

101  ==1.10 

= 

10 

102=  1-10. 10 

= 

100 

10^=  1-10. 10. 10 

= 

1000 

10*  =  l-10-lOlO-lO 

= 

10  000 

105  =  I-IO-IOIO-IO-IO 

= 

100  000 

10«  =  I-IO-IO-IO-IO-IO- 

10 

= 

1  000  000 

10"  wird   also  in   arabischen   Ziffern   durch   eine  Eins   mit  n  Nullen 
wiedergegeben.     Bei  der  Potenz  10'*  heisst  n  der  Exponent  von  10. 


Logarithmen. 

Im  arabischen  Zahlensystem  bedeutet  jede  folgende  Ziffer  zehn-  dwäiwii- 
mal  80  wenig  als  die  varhergehende:  z.B.  bei  235  bedeutet  die  2  Hnn- 
dert«,  die  3  Zehner  und  die  5  Einer.  Mftn  kann  nun  diesea  System 
dadurch  erweitem,  dass  mau  es  über  die  Einer  hinaus  nach  rechts  hin 
fortsetzt;  man  setzt  dann  hinter  die  Einer  ein  Komma.  So  bedeutet 
z,  B.  12,5  (eprich  zwölf  Komma  fünf): 

10  -h  2  +  Vio  =  12' V 

Durch   Bolche  Decimalbrüche  lassen  sich  nun  auch  die  negativen  NegmiW» 
Potenzen  von  10  ausdrücken:  von  iü. 


10*^     ^   1 

=  1,0 

■»-■=i^ 

=  0,1 

10-^  -       ^ 

■=: 

^  t=  0,0 
100 

^•^     -  10. 

10 

in- s  . 

1 

=: 

-—  =  0,0 
1000 

^^      -10. 

10* 

10 

10'**  schreibt  man  also  als  Decimalbruch  so,  dass  man  vor  eine 
Eins  n  Nullen  setzt  und  hinter  die  erste  Null  ein  Komma, 

Setzt  man  in  dem  Ausdrucke  10*^  für  n  die  ganze  Reihe  der  nega-  i^ogiuith- 
tiven  und  positiven  ganzen  und  gebrochenen  Zahlen,  so  ändert  sich 
die  Grosse  10"  derart,  dass  man  die  ganze  Reihe  der  positiven  Zahlen, 
von  den  kleinsten  Brüchen  bis  zu  den  grössten  Zahlen  erhält.  Man  nennt 
dann  den  Exponenten  n  den  Logarithmus  der  Zahl  10**;  IC*  wird 
der  Antilogarithmus  oder  Numerus  von  n  genannt.  Die  Logarithmen 
eind  Zahlen,  wekhe  die  Eigt^nthümlichkeit  besitzen,  dass  das  Addiren 
der  Logarithmen  dem  Miiltipliciren  ihrer  Aotilogarithraen  entspricht, 
und  ebenso  das  Subtrahiren  der  Logarithmen  von  einander  dem  Divi- 
diren  ihrer  Antilogarithmen  durch  einander-  Aus  diesem  Grunde  dient 
eine  Logarithmentafel  wesentlich  zur  Vereinfachung  der  elementaren 
Bechnung.  Für  chemische  Rechnungen  genügt  eine  vierstellige  Loga- 
tithmentafel^  wie  sie  umsteheDd  wiedergegebi?n  ist  (S,  4  bis  7). 

Früher  hatte  jeder  kleinere  oder  grössere  Staat  sein  besonderes  nie  uiuigen- 
Längenmaass;  auch  in  demselben  Lande  wurden  verschiedene  Dinge 
mit  verschiedenen  Längenmaassen  gemessen,  z.  B.  Kleiderstoffe  nach 
Ellen»  Menschen  nach  Fuss  oder  Schub,  Grundstücke  und  Aecker  nach 
Ruthen.  „Man  kann  sich  kaum  einer  üebertreibung  schuldig  machen**, 
so  klagte  hierüber  seiner  Zeit  August  Wilhelm  v.  Hivfmann,  „wenn 
man  von  den  Hemmnissen  spricht,  welche  diese  Maassverwirrung  dem 
Sammeln  und  Vergleichen  der  von  verschiedenen  Nationen  gewonnenen 
Erfahrungen  oder  verschiedene  Länder  betreffenden  statistischen  Nach- 
richten entgegenstellt.  Die  ernstesten  Bestrebungen  scheitern  an  dieser 
rein  äusserHchen  Schwierigkeit,  und  die  wichtigsten  Schlussfolgerungen 
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8  Zahl,  Maass  und  Gewicht. 

unterbleiben,  weil  ihnen  die  hinreichend  breite  Grundlage  des  That- 
sächlichen  fehlt,  auf  welcher  alle  wahre  Wißsenschaft  beruht." 
Der  Meter.  Gegenwärtig  haben  alle  Culturländer  den  Meter  (vom  griechischen 

HitQOV,  metron^  das  Maass)  als  Längeneinheit  angenommen,  welcher 
gegen  Ende  des  yorigen  Jahrhunderts  in  Frankreich  als  Normaknaaas 
aufgestellt  und  seit  Gründung  des  Reiches  auch  in  Deutschland  das 
gesetzliche  und  allgemein  übliche  Längenmaass  geworden  ist.  Der 
Meter  (m)  ist  ein  Naturmaass,  das  nicht,  wie  der  Fuss,  yom  mensch- 
lichen Körper  hergenommen  ist,  sondern  von  der  weniger  Teränder- 
liehen  Grösse  unserer  Erdkugel  Misst  man  nämlich  auf  der  Erdober- 
fläche 10  000  000m  (zehn  Millionen  Meter)  ab,  so  hat  man  gerade  ein 
Viertel  des  Erdumfanges  zurückgelegt.  Für  grosse  Strecken  benutzt 
Der  KUo-  man  auch  1000  m  als  besonderes  Maass  und  nennt  dieses  Kilometer 
"***''  (vom  griechischen  %ikLOi,  chüioiy  Tausende)  oder  kurz  km. 

10         km  =  10  000  m 
1  „    =     1000  „ 

0,1        „    =        100  „ 
0,01      „    =  10  „ 

0,001    „    =  1  „ 

Die  Länge  des  Erdmeridians  oder  der  Umfang  eines  grossten 
Kreises  der  Erdkugel,  welcher  durch  die  beiden  Pole  geht,  beträgt  also 
40  000  km,  der  Erdquadrant  ist  10  000  km  langi). 
Kieüie  Läii-  Für  kleine  Längen  benutzt  man  als  Maass  den  Centimeter  (cm), 

den  [Millimeter  (mm)  (vom  lateinischen  centum  100,  müle  1000)  und 
das  Mikron  (griechisch  ^iXQOV,  mikron^  das  Kleine). 

1  m  =  100  cm  =  1  ODO        mm  =r  1000  000  ft 

0,01  „  =       1  .    =        10  „    =        10000  „ 

0,001  n  =      0,1         „    =  1  „    =  1 000  „ 

0,000  001  „  =      0,0001  „    =         0,001  „    =  1   „ 

Für  die  in  der  Physik  und"  in  der  Chemie  vorkommenden   mini- 
malen Entfernungen  ist  (i  mitunter  ein  noch  immer  zu  grosses  Maass. 


^)  Obwohl  seiner  ^eit  diese  Messungen  mit  der  grössten  damals  erreich- 
baren astronomischen  Genauigkeit  ausgeführt  wurden,  so  hat  sich  doch  bei 
der  späteren  Nachprüfung  ergeben,  dass  diese  Genauigkeit  keine  absolute 
war.  Wie  jede  unserer  Beobachtungen,  so  war  auch  jene  Messung  des  Erd- 
quadranten mit  einem  Beobachtungsfehler  behaftet.  Man  hat  deswegen  das 
einmal  angenommene  Metei*maas8  nicht  etwa  verlassen  bezw.  corrigirt,  son- 
dern betrachtet  den  in  Paris  aufbewahrten,  aus  möglichst  unveränderlichem 
Material  (Platiniridium)  angefertigten  Meterstab,  nach  welchem  die  Heter- 
stäbe  der  Physikalisch  -  Technischen  Reichsanstalt  in  Berlin  nnd  anderer 
offlcieller  Messinstitute  angefertigt  und  verglichen  worden  sind,  als  das 
Normalmaass ,  obwohl ,  mit  diesem  Maasse  gemessen ,  die  Länge  des  Erd- 
quadranten jetzt  nicht  zu  10  Millionen  Metern,  sondern  von  Clark e  im 
Jahre  1880  zu  10  001  869  m  ermittelt  worden  ist. 


Die  Dimeueionen. 

Im  FolgeDclen   wird  daher,  wo  ea   sieb  um   so   kleine  Grössen   bandelt, 
'  1000^  ^^^  ^f*  bezeichnet  werden'). 

Von  den  ulten ,  nticb  hier  und  da  gebrauchten  Längenmaaasen 
eei  bemerkt,  dass  ein  Fuss  etwa  ^gin»  eine  Elle  ^310,  eine  Meile 
7V^km  ist. 

Die  Einheit  des  Flächenmaasseß  iet  der  Quadratmeter  (qm)  oder  Fiacbeu- 
1  m  im  Geviert.  Wenn  wir  nun  den  Quadratmeter  mit  dem  Quadi'at- 
kilometer  (qkm)  vergleichen ,  so  ergiebt  sich  die  sehr  wichtige  That- 
Sache ^  dasB  diese  Flächenmaaese  durchaus  nicht  in  demselben  Verbal l- 
nisae  zu  einander  atehen,  wie  die  entsprechenden  Längenniaaase ,  wie 
aus  folgenden  Beispielen  erhellt: 

1  cm  :=^  lOuim,  l  qcm  ^=             lOOqmm, 

1  m     =  100  cm,  l  qm     —        10  000  qcm, 

Im     =  1000  mm,  1  qm     ==  1  OOOOOOqmm, 

1  km  =  1000  m,  1  qkm  =  1  000  000  qm. 

Grundstücke  misat  man  auch  nach  Ar  (a)  und  Hektar  (ha,  vom 
griechischen  ixuzov,  hekaton,  hundert). 

la  —  lOOqm,         1ha  =:  100a  r=  lOOOOqm, 
Iqkm  =  100  ha  —  10  000  a  =  1000  000  qm. 

Die  Einheit  des  Raumes  ist  der  Kubikmeter  oder  Raummeter  (cbm).  5":.?f"' 
Von  kleineren  Raummanssen  sind  die  gebräuchlichsten  der  (  ubikdeci- 
meier  (cdm)  und  der  Cubikcentimeter  (ccm).  Wenn  wir  diese  verechie- 
denen  Raummaasse  mit  einander  vergleichen,  so  zeigt  sich,  dass  sie 
unter  einander  nicht  in  demselben  Verhältnisee  stehen,  wie  die  ent- 
sprechenden Längenmaasse  (m,  dm,  cm),  aber  auch  nicht  in  demselben 
VerbÄltnisae ,  wie  die  entsprechenden  Flachenmaasse  (qm,  qdni ,  qcm): 

Im      —       10  dm       ^  100  cm, 

1  qm    =      100  qdm     "         10  000  qcm, 
1  cbm  =^  1000  cbdm  =  1  OOOOÖOccto. 

Linien  werden  nur  nach  einer  Richtung  gemessen,  nftmlich  nach  Die  nimm 
ihrer  Länge;  Flüchen  nach  zwei  Richtongen,  nämlich  nach  ihrer  Länge  ■"*"*"* 
und  Breite;  rännrliche  Grössen  nach  drei  Richtungen,  nämlich  nach 
Länge,  Breite  und  Höhe,  Diese  Richtungen  nennt  man  Dimensionen. 
Eine  Linie  hat  also  eine  Dimension,  eine  Fläche  zwei  Dimensionen,  ein 
Körper  drei  Dimensionen.  Diese  Dimensionen  gleichen  vollständig  den 
Potenzen;  daher  achreibt  man  z.  B.  statt  rjcm  auch  cm-,  statt  ccm 
auch  cm". 


*)  Man  «lebt  ab  und  zu  die^e  Grösse  als  //,u  bezeiclmet,  während  doch 
otFeobnr  nach  der  Änalugie  von  mm  für  ein  Tausendstel  m ,  mg  für  ein 
Taunendstel  g,  ein  Tausendstel  ^t  als  m^u  bezeichnet  werden  muss.  Da  u 
ej!»  Millionstel  Meter  isi-t,  so  könnte  man  sich  unter  ft^  offenbar  niclitis 
Rüderes  denken,  als  ein  Bülionatel  Meter.  Für  ein  bo  kleines  MaBss  ist  aber 
bis  jetzt  kein  Bedürfniss  vorhanden. 
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;ecimaiig  Den  Inhalt  einer  rechtwinklig  begrenzten  Flache  oder  eines  recht- 

is  dni        winklig  begrenzten  Raumes   erhält  man,  indem  man  die  Dimensionen 


misst  and  mit  einander  moltiplicirt  So  ist  z.  B.  der  Flächeninhalt 
eines  Blattes  Papier  von  15  cm  Länge  und  10  cm  Breite  gleich  15.10 
=  150  cm.  Der  Inhalt  eines  Bausteines  Yon  4  dm  Länge,  3  dm  Breite 
und  2  dm  Höhe  ist  gleich  4  •  3  •  2  =  24  dm.  —  Bei  Beohnungen  aus 
dem  Crebiete  der  Physik  und  Chemie  begegnen  wir  aber  sehr  häufig 
Ausdrücken  von  mehr  als  drei  Dimensionen.  £&  hat  damit  keines- 
wegs, wie  der  Laie  oft  annimmt,  irgend  welche  mystische  oder  räthsel- 
hafte  Bewandnis,  sondern  bedeutet  weiter  nichts,  als  dass  der  be- 
treffende Ausdruck  von  mehr  als  drei  yeränderlichen  Grössen  abhängig 
ist.  Ausser  Länge,  Breite  und  Höhe  kann  als  eine  solche  veränderliche 
Grösse  (als  vierte  Dimension)  z.  6.  die  Zeit,  die  Temperatur,  der 
Druck,  eine  Geschwindigkeit  u.  a.  m  eintreten. 

'onctionen.  Jeder  mathematische  Ausdruck,  welcher  von  einer  veränderlichen 

Grösse  abhängig  ist;  kann  eine  Function  dieser  Grrösse  genannt 
werden.  So  ist  z.  B.  der  Rauminhalt  eines  Bausteines  eine  Function 
seiner  Länge,  Breite  und  Höhe,  also  seiner  drei  Dimensionen.  Sein 
Gewicht  ist  ausserdem  noch  eine  Function  des  Materiales,  aus  welchem 
der  Baustein  besteht  Die  Menge  von  Wasser,  welche  aus  einem  Rohre 
ausfliesst,  ist  eine  Function  des  Querschnittes,  aber  auch  des  Druckes 
und  endlich  noch  eine  Function  der  2ieit,  während  welcher  man  das 
Wasser  fliessen  lässt.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Stein  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  fällt,  ist  in  erster  Linie  eine  Function 
der  Zeit,  während  welcher  der  Stein  sich  bereits  im  frei  fallenden  Zu- 
stande befindet;  die  Verzögerung  jedoch,  welche  diese  Geschwindigkeit 
durch  den  Luftwiderstand  erleidet,  ist  eine  Function  von  der  Gestalt 
und  der  Schwere  des  fallenden  Steines. 

ifferentiai-  Aeudert  sich  eine  variable  Grösse,  so  ändert  sieh  auch  ihre  Func- 

tchnuDg.  tJQn,  sei  es,  dass  sie  gleichzeitig  mit  der  Variabein  zunimmt,  sei  es, 
dass  sie  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  verändert.  Das  Verhältnis 
dieser  Aenderungen  zu  bestimmen,  ist  Gegenstand  der  Differential- 
rechnung. Sie  erreicht  diesen  Zweck,  indem  sie  stets  nur  sehr  kleine 
Aenderungen  der  variablen  Grösse  betrachtet  und  mit  den  ent- 
sprechenden ebenfalls  sehr  kleinen  Aenderungen  ihrer  Function  ver- 
gleicht. Das  Rechnen  mit  solchen  sehr  kleinen  Aenderungen  oder 
Differentialen  gestaltet  sich  nun  dadurch  sehr  elegant,  dass  man 
die  Summen,  Differenzen  und  Producte  dieser  minimalen  Grössen  ein- 
fach vernachlässigen  kann,  während  ihr  Quotient,  der  Differential- 
quotient, einen  endlichen  Werth  behält,  welcher  uns  angiebt,  wie  die 

bieitang.  Function  sich  von  jener  variabeln  Grösse  ableitet.  Die  Ableitung 
einer  linearen  Function  ist  eine  Constante,  aber  von  einer  mehrdimen- 
sionalen Function  kann  man  noch  eine  zweite  und  dritte  Ableitung 
ausrechnen,  ehe  man  zu  einer  constanten  Grösse  gelangt.  Ein  sehr 
zutreffendes  Bild  von  dem  Wesen  der  Ableitung  giebt  das  Gefälle 


»es,  Weges,  Bergabhan^^es  u,  a.  m.  Auch  dieaes  Gefjille  kann 
'iein ,  wenn  nünilich  das  Fhisabett  oder  der  Abhang  Rieh  ganz 
gleiehmässig  tbalwärts  senkt;  in  den  meisten  Fällen  ist  es  aber  noch 
eine  veninderliche  Grösse,  die  an  verschiedenen  Stellen  verscbiedenr' 
Werthe  annimmt 


Das  G«* 
fall.:   all 
volkathum- 
lit'lier  Autt- 
rlriick  für 
Ditfi>rt»ntiul4 
quoti«iit> 


Das  metrisclie  Gewichtssystem. 


Die  Einheit  unseres  Gewichtssystemes  ist  das  Gewicht  ©Ines  Cubik-  d«»  Grunm 
centimetera  kalten  Waaaera  {etwu  ein  Fingerhut  voll  Wasser),  gemessen  iioiit^ein-  ' 
bei  -f  4^.     Diese  Gewichtseinheit  nennt  uiiin  Gramm  (g)^  von  ygd^jta  ^^^^  1 

{grnnumi)^    einem    altgriechischen    kleinen    Gewichte.      Von    gi^öaseren  1 

Gewichtseinheiten  ist  am   gebräuchlichsten   das  Kilogramm   (kg)  oder  i  Lii*r  \va»d 
das  Gewicht  eines  Liters  Wassers  und  die  Tonne  (t)  oder  das  Gewicht  i  kg.  I 

eines  Cubikmeters  Wasser;  seltener  gebraucht  man  die  Bezeichnungen  | 

Dekagramm  (10g)  und  Hektogramm  (100  g).  J 

1  t  =  1000  kg  =  1  000  000  g.  ^1 

Für    kleinere    Gewichte     braucht    man    als    Einheit    das    Milli-  ^^| 

gramm   (mg).      Nebenbei    muss   man   sich   auch   die   Ausdrucke   Deci-  ^^H 

gramm  (0.1  g)  und  Centigramm  (0^01  g)  merken,  ^^| 

1  mg  —  0,001  g  =  0,000  001  kg,  ^H 

lg      —    1 000  mg,  ^1 

1kg   =^    lOÜOg  ==  1000  000  mg-  ^H 

Die  Hauptvorzüge  dieses  Gewichtssystems  sind  folgende :  Es  ist  vorztmp  deJ 
ein  rationelles  Gewicht,  da  es  von  dem  Liingenmaasse  der  Erde  ab-  oe*icM»-  J 
geleitet  ist.    Es  entspricht  dem  Decimalsysteme;  die  Rechnungen  damit  *-^'"*"'°*-      I 

werden  daher  ausserordentlich   einfach  und  bequem,  da  alles  Rechnen  I 

mit  gemeinen   Brüchen  wegFüllt,   und   es  steht   in   der   innigsten  und  ^^fl 

einfachsten  Beziehung   zum  Maasse   überhaupt,   und  iiisbeBondere  zum  ^^H 

Hohl-  und  Körpermaasse.     Aus  dem  Maasse  einer  Flüssigkeit  könueti  ^^| 

wir  daher,  wenn  uns   ihro  Dichtigkeit   (s.  unten)  bekannt  ist,  ohne  ^^| 

alle  Schwierigkeit  ihr  Gewicht  mit  aller  Genauigkeit  berechnen.    Das-  ^^| 

selbe  gilt  für  die  Gase;  auch  hier  können  wir,  wenn  uns  ihre  Dichtig-  ^^H 

keit  bekannt  ist,   ans   ihrem  Volumen    unter   bestimmten  Temperatur-  ^^| 

und    Druckverhältnissen    ihr   Gewicht    und    umgekehrt    sehr    einfach  ^^H 

ableiten.  ^^| 

Andererseits  bat   das   metrische  System   vom   Standpunkte   eines  ^^| 

B^bsoluten  Maasssystems  auch  seine  Mängel;  die  Grösse,  von   der  der  ^^ 

Steter  abgeleitet  ist,  würde  die  Existenz  unserer  Erdkugel  nicht  über-  ^^J 

dauern  und  stellt  insofern   ein  willkürliches  Maass  dar.     Es  hat  daher  ^^| 

auch  nicht  an  Vorschlägen  gefehlt,   um  zu  einem  ailgemeiu    gültigen  ^^H 

Maasse  zu  gelangen;   ein  solches  lässt  sich  aus  dem  Gebiete  der  Optik  ^^H 

hernehmen.     Die  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  lässt  sich   nicht  nur  ^^| 


Das  Krith 
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mit  irdischem  Kochsalz  ermitteln,  sondern  ist  eine  constante  Grösse,  die 
überall  im  Weltenraome,  wo  sich  etwa  Forscher  befinden  sollten,  aus 
dem  Spectram  der  Sonne  oder  eines  beliebigen  Fixsternes  bestimmt  werden 
kann.     Diese  Grösse  beträgt,  in  metrischem  Maasse  aasgedrückt: 
K  =  590 m^t  =  0,59  ft  =  0,000  59  mm  ==  0,000  000  69  m. 

Sehr  grosse  Entfernungen  misst  man  auch  mit  einem  der  Optik 
entnommenen  Maasse,  indem  man  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  der 
Zeiteinheit  zurücklegt,  als  Längeneinheit  wählt.     Es  ist 

Eine  Lichtsecunde 300000  km, 

Eine  Lichtminute 18  Millionen  km. 

Eine  Lichtstunde 1  080  Millionen  km. 

Ein  Lichttag 25  920  Millionen  km. 

Ein  Lichtjahr 9,5-10"  km. 

Die  Bedeutung  dieser  grossen  Maasseinheiten  wird  dem  Verständ- 
niss  näher  gerückt,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  das  Licht 
des  Mondes  in  wenig  mehr  als  einer  Secunde  zu  uns  gelangt,  der  Mond 
also  eine  Lichtsecunde  von  der  Erde  ab  liegt,  die  Sonne  acht  Licht- 
minuten, der  nächste  Fixstern,  der  sogenannte  Stern  im  Gentauren,  da- 
gegen mehr  als  drei  Lichtjahre  (vgl.  die  Tafel  am  Schlüsse  des  Buches). 
Eine  speciell  chemische  Gewichtseinheit  ist  das  Gewicht  eines 
Liters  des  leichtesten  Gases,  nämlich  des  WasserstoSgases.  Wägt  man 
ein  Liter  WasserstoSgas,  also  einen  Gubikdecimeter,  unter  den  Normal- 
bedingungen der  Temperatur  und  des  Druckes,  nämlich  bei  Null  Grad 
und  760  mm  Barometerstand,  so  erhält  man  die  Zahl  0,089  95  g.  Diese 
Zahl  ist  von  grundlegender  Bedeutung  für  die  Berechnung  der  Gewichte 
bekannter  Volumina  nicht  nur  des  Wasserstoffs,  sondern  auch  aller 
anderen  Gase,  und  man  hat  daher  für  dieses  Gewicht,  auf  welches  die 
Grewichte  anderer  Gase  als  Einheit  bezogen  werden,  den  Ausdrack 
Krith  (von  dem  griecliischen  xgcd"!],  KrithCy  welches  ein  Gerstenkorn  und 
alsdann  in  abgeleiteter  Bedeutung  ein  kleines  Gewicht  bezeichnet)  ein- 
zuführen versucht.  Der  Name  Krith  hat  sich  nicht  allgemein  ein- 
gebürgert, aber  gleichwohl  ist  das  Gewicht  eines  Liters  Wasserstoffgas : 
0,089  95g  eine  Zahl,  welche  man  dem  Gedächtnisse  nicht  sorgfältig 
genug  einprägen  kann,  da  sie  die  Grundlage  für  alle  Rechnungen  bilden 
wird,  welche  wir  zur  Ermittelung  der  Gewichtsverhältnisse  gasförmiger 
Körper  anstellen  werden  (vgl.  beistehende  Figur  auf  S.  13). 

Von   älteren  Gewichten  ist  bei  uns  noch  sehr  gebräuchlich   das 
Pfund  und  der  Centner,  weil  sich  beide  dem  Grammgewichtssysteme 
recht  gut  anschliessen.    Das  deutsche  Pfund  hat  gerade  500  g,  ist  also 
V2kg.     Der  alte  Centner  hatte  100  Pfund,  ist  also  gleich  50  kg. 
V2  Pfund   =     250  g    =0,25    kg, 
V4  Pfund   =     125  g    =  0,125  kg, 
1  Centner  =       50  kg  r=r  0,05    t, 
20  Centner  =  1000  kg  =        1    t. 


Das  Grammsystem. 
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Neuerdings  rechnet  man  aber  nicht  mehr  mit  dem  veralteten 
Gentner,  sondern  lieber  mit  dem  Metercentner  oder  Doppelcentner  gleich 
100  kg.  Ein  Metercentner  hat  also  zwei  alte  Gentner,  und  10  Meter- 
centner  sind  eine  Tonne.  Ganz  veraltet  ist  auch  das  Loth  gleich 
Vso  P^iuid  oder  etwa  17g;  dagegen  braucht  man  für  lüg  mitunter 

Fig.  1. 


1  Cubikdecimeter 

=  1  Liter, 

=  1000  Cubikcentimeter, 

=  i^  Cubikmeter. 
Fasst  bei  4^ 

1  kg  =  1000  g  Wasser  und 
bei  0°  und  76  cm  Barometerstand 

1  Krith  =  0,089  95  g  Wasserstoff- 
gas. 
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den  Ausdruck  Neuloth.  Das  Grammsystem  ist  von  der  ganzen  civi- 
lisirten  Welt  angenommen.  Die  Engländer  rechnen  mitunter  noch 
nach  Pfund  und  Unzen:  das  englische  sowie  das  russische  Pfund  ist 
kleiner  als  das  deutsche  und  ebenso  ist  die  englische  Tonne  nicht  voll 
eine  Metertonne  (1000  kg).  Ein  russisches  Pud  gleich  40  russischen 
Pfunden  ist  16,38  kg. 
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Mmm  und 

Gewicht  alt 


Das  Gramm  als  Gewichtseinheit  ist  gleichzeitig  auch  ansere 
vhyÄTfÄ-  '"  Masseneinheit,  und  gerade  darin  liegt  seine  Bedeutung  für  die 
^l  ^^  Chemie.  Der  Physiker  versteht  nämlich  unter  dem  Ausdruck  Gewicht 
lediglich  den  Druck,  welchen  ein  Körper  in  Folge  der  Anziehung  der  Erde 
auf  seine  Unterlage  ausübt;  eine  Grosse,  welche  nur  mit  Hülfe  der 
Federwage  gemessen  werden  kann,  von  der  geographischen  Lage 
des  Beobachtungsortes  abhängt  und  für  alle  chemischen  Yerhälinisse 
vollkommen  gleichgültig  ist.  Die  für  chemische  Beobachtungen 
übliche  Wage,  bei  welcher  auf  zwei  Wagschalen  die  Massen  zweier 
verschiedener  Körper  mit  einander  verglichen  werden,  benutzt  die 
Anziehungskraft  der  Erde  lediglich  als  Hülfsmittel  (Indicator),  um  zu 
erkennen,  ob  eine  Masse  die  andere  überwiegt;  von  der  geographiBchen 
Ortslage  ist  sie  gänzlich  unabhängig,  und  würde  auch  z.  B.  an  der 
Oberfläche  des  Mondes,  wo  die  Federwage  erst  bei  sechsfacher  Belastung 
den  gleichen  Ausschlag  geben  könnte,  vielleicht  an  Empfindlichkeit 
etwas  abnehmen,  im  Uebrigen  aber  richtig  functioniren.  Alle  Bestim- 
mungen, welche  mit  der  chemischen  Wage  vorgenommen  werden, 
müssen  also,  wenn  wir  uns  des  in  der  Physik  üblichen  Ausdruckes 
bedienen  wollen,  als  Bestimmungen  der  Masse  verschiedener  Sub- 
stanzen bezeichnet  werden.  Der  Begriff  der  Masse  ist  dabei  vollkommen 
unabhängig  von  der  Grösse  der  Erdanziehung.  Man  gewinnt  am 
leichtesten  eine  elementare  Vorstellung  von  dem  Begriff  der  Masse, 
wenn  man  einen  schweren  Körper  in  der  Hand  wagerecht  schnell  hin 
und  her  schwingt  und  auf  die  Grrösse  der  Kraft  achtet,  welche  noth- 
wendig  ist,  um  seiner  Bewegung  die  entgegengesetzte  Richtung  zu 
geben. 
In  der  Che-  Durch  den  Umstand ,  dass  die  mit  der  allgemein  üblichen  Wage 

man^da's      ausgeführten   Bestimmungen  von  den  Physikern   nicht  als   Gewichts- 
m^^der    bestimmungen  bezeichnet  werden,  ist  eine  gewisse  Verschiedenheit  des 
Mwl^be'    Ausdruckes  in  den  beiden  verwandten  Wissenschaften  üblich  geworden, 
zMchnet       die  80  häufig  zu  Missverständnissen  führt,  dass  schon  der  Anfänger 
gut  daran  thut,  sie  sich  bei  Zeiten  einzuprägen.    Im  Folgenden  werden 
alle  mit  Hülfe  der  chemischen  Wage  ermittelten  Constanten,  z.B.  Atom- 
gewichte, Moleculargewichte ,  Volumgewichte    in   der  bei    chemischen 
Werken  ganz  allgemein  üblichen  Weise  auch  fernerhin  als  Gewichte 
bezeichnet  werden,  obwohl  alle  diese  Daten  mit  dem  physikalischen 
Begriffe  des  „Gewichtes"  nichts  zu  thun  haben,  sondern,  um  in  streng 
correcter  physikalischer  Sprache  zu  reden,  lediglich  über  die  Masse  der 
fraglichen  Körper  etwas  aussagen. 
SpecifiRche  Während  1  ccm  Wasser  1  g  wiegt,  wiegt  1  ccm  Quecksilber  13Yj  g. 

Diese  ausserordentlichen  Verschiedenheiten  in  den  Gewichten  gleicher 
Maasse  (Volumina)  verschiedener  Substanzen  sind  von  grosser  prak- 
tischer Bedeutung,  wenn  man,  wie  dies  bei  Flüssigkeiten  sehr  bequem 
ist,  statt  der  Wage  sich  der  Messgefässe  bedient,  also  ein  bestimmtes 
Quantum  der  Flüssigkeit  nicht  abwägt,  sondern  abmisst.     Man  hat 


Gewichte. 


Dichtigkeit* 
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dann  zu  berücksichtigen,   dass  bei  Wasaer  und  allen  sehr  verdünnt««  ^H 

wässerigen   Flüssigkeiten    ein  Liter   immer  ungefähr    ein   Kilo^amm  ^H 

wiegt^  dass  aber  bei  anderen  Flüesi^keiten  die  Llterzahl  nocb  mit  einer  ^H 

Zahl   (Factor)    multiplicirt   werden    muss»    um    die   Anzahl    van   Kilo-  ^H 

grammen    zu    erhalten.      Man    nennt    diese    Faktoren    speci fische  ^H 

Gewichte    oder   Yolumgewichte,    im   Gegensatze    zu    den   absolut«»  ^H 

Gewichten,  welche  wir  durch  die  Wage  direct  ermitteln.    Bei  wäaserigen  ^H 

Flüssigkeiten  unterscheiden  eich  die  sjjecifisrhen  Gewichte  meist  nicht  ^H 

sehr  viel  von  der  Einheit;  ein  Liter  Milcht  Blut,  Bier,  Wein   z,  B.  ^H 

wird  in  seinem  Gewichte  niemals   sehr  erheblich  von  dem  Gewichte  ^H 

«inea   Liters  Wassers  (1  kg)  abweichen.     Bei  wesentlich  vom  Wasser  ^H 

Terschiedenen  FlÜBsigkeiten  erreichen  dagegen  die  speeifiachen  Gewichte  ^H 

gai]£  andere  Werthe.  ^H 

Wenn   wir  uns  zum  Bei&piel  vier  Gefässe   von   genau   demselben  ^H 

ilftuminhalte  machen  lassen,  welche  genau   100g  WaHser  fassen,  und  ^H 

wir  füllen  das  eine   derselben  mit  Wasser,   ein  anderes   mit  Weingeist*  ^H 

ein  drittes  mit  Vitriolol  und  das  vierte  mit  Quecksilber,  so  haben  wir  ^H 

nun  gleiche  Volumina  diener  verschiedenen  Flüssigkeiten.     Bestimmen  ^H 

wir  ihr  Gewicht,  so  finden  wir,  dass  daas  Wasser   100g  wiegt,  der  ^H 

Weingeisit  aber  nur  80,  das  Vitriolöl  185  und  das  t^Juecksilber  1350g.  ^H 

Die   Zahlen    100,   80,  185^   1350   drücken   also  die  Gewichte  gleicher  ^H 

Volumina  Wasser,  Weingeist,  Vitriolöl  und  Quecksilber  aus,  und  das  ^H 

Verhältniss  dieser  Zahlen  wird  sich  natürlich  ganz  gleich  bleiben,  wenn  ^H 

die  Gefässe  nur  so  gross  sind,   dass  sie    lg  Wasser  fassen.     Es  wird  ^H 

dann   der  Weingeist  0.8  g,   das   Vitriolöl   1,85  g  und   das   Quecksilber  ^H 

13.5  g  wiegen.    Mögen  die  gleichen  Volumina  betragen,  was  sie  wollen,  ^H 

stets  wird  der  Weingeist  um   ^  ^^  leichter  sein,  als  das  Wasser ^  das  ^H 

Quecksüber  aber  13,5 mal  «nd  das  Vitriolöl  i^^Voürnal  schwerer.  H| 

Unter  Dichtigkeit  der  Körper  verstehen  wir  das  Verhältnis  Diciiti«kfH 
ihres  Gewichtes  zu  ihrem  Volumen.  Eio  Körper  besitzt  eine  um  so  eewtcbi. 
grössere  Dichtigkeit «  |e  schwerer  ein  gewisses  Volumen  desselben  ist* 
Ein  Volumen  Gold  ist  schwerer  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser;  Gold 
ist  also  dichter  alB  Wasser,  oder  was  dasselbe  sagt,  Gold  ist  schwerer 
als  Wasser.  Die  Begriffe  von  Dichtigkeit  und  Volumgewicht  fallen 
sonach  hier  zusammen. 

Die  Begriffe  Dichtigkeit,  Volumgewicht  und  specifischea  Gewicht, 
die  anscheinend  gleichbedeutend  für  einander  gesetzt  werden  können, 
cmterscheiden  sich  dui'ch  die  Art  und  Weise,  in  welcher  man  an  die 
Betrachtung  der  Beziehung  zwischen  Rauraerfüllung  und  Gewicht  der 
verschiedenen  Substanzen  herantritt.  Während  man  bei  der  Dichte 
eines  Körpers  an  die  Art  und  Weise  denkt,  wie  die  ihn  zusammen- 
setzenden kleinsten  Theilchen  räumlich  mehr  oder  weniger  eng  gelagert 
sein  mögen,  ist  das  Volumgewicht  lediglich  ein  Ausdruck  für  die 
Unterschiede»  welche  gleiche  Maasse  verschiedener  Substanzen  in  ihren 
Gewichten  zeigen.     Der  Begriff  des  specifiscben  Gewichtes  hat  sich  da- 
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^^^V         16  ^jHP  Zahl,  Maasa  und  Gewicht«  ^H 

^^H  gcgBii  ergeben f  als  man  weseotlicli   aus   praktiBcben  Gesichtspunktea 

^^H  beobachtete,  wie  weit  die  Dicbte  anderer  Körper  tod   derjenigen  des 

^^K         Wassers  abweicht 

^^H  Wenn   wir  nämlich    angeben   wollen,    welches  das  Volumgewicl 

^^H         eines  Körpers  sei,  so  können  wir  das  niir,  indem  wir  ein  bestimmt 

^^H  Volumen  desselben  mit  einem  gleichen  Volumen  eines  anderen  Kurperf 

^^H         Tergieicken  und  angeben,  wie  Tiel  mal  das  eine  schwerer  oder  Leichter 

^^M  ist,  als  das  andere.     Um  gemein yerstündJic he  Resultate   zu  gewinnen, 

^^H  ist  es   aber  unstreitig   am  zweckmussigsten ,    weuu   wir  das   Volumen 

^^H  eines  bestimmten  Körpers  ein-  für  allemal  ^  1  setzen  und  ermitteln. 

^^^  wie   viel  mal   schwerer   oder  leichter  gleiche   Volumina   aller   übrigen 

Körper  sind. 

Ftt*  die  vo-  Man   ist   übereingekommen,    für   alle    starren    und    flüssig 

*ik?*itftTrcn  Körper  das  Wasser  =  1   zu  setzen,  und  anzugeben,  wie  viel 

gen  KjSper   Schwerer  oder  leichter  alle  übrigen  starren  oder  flüßsigen  Körper  sind, 

Wä»«"-.  1  ^^^^  ®iii  ihnen  gleiches  Volumen  Wasser  1  wiegt.     Wenn  wir  sonach 

M^xt^  »iB    sagen,  das  Volumgewicht  des  Quecksilbers  sei  13,5,  so  heisst  das,  das 

««lomnicti.    Quecksilber    sei    IrS^A^mal    schwerer,    als    ein    ihm    gleiches    Volume; 

Wasser;  wenn   wir   ferner   sagen,   das   Volumgewicht    des  Goldes   ädj 

=  19,5,  so  heisst  das,  das  Gold  sei  19V/2^^1^  schwerer  als  Wasser 

GebaitB-  Die  meisten  wässerigen  Lösungen   sind  etwas  schwerer  als  reines 

wMw£c"^  Wasser,  z.  B.  alle  Salzlösungen,  Säuren  und  Laugen.     Einige  dagegen 

5JjJ5f^^     sind  leichter  als  reines  Wasser,   z.  B.  wjiaseriger  Spiritus  (Weingeist) 

Oowiohf**^    und  Salmiakgeist  (Ammoniak).     Bei  allen  diesen  Flüssigkeiten  kann 

man   den  Gehalt  an  den   werthvollen  Bestandtheüen  durch   das  speci- 

fische  Gewicht  bestimmen,  welches  sich  um  ao  mehr  von  1  unterHcheidet, 

je  stärker  die  Lösungen  sind.     Zu  dieser  Bestimmung  tiiucht  man  eine 

in  Grade  getheüte  Spindel  (ein   Aräometer)  in  die  zu  untersuchende 

Lösung;  je  tiefer  diese  schwimmende  Spindel  einsinkt,  desto  leichter 

ist  die  FlüBsigkeit, 

Gegenwärtig    benutzt    man    jedoch    den    Ausdruck    pspecifi&ches 

Gewicht'*   sehr  häufig  auch  dann,   wenn  es  sich  nicht  um  diese  prak"^ 

tischen   Gesichtspunkte    handelt ,    sondern   wenn  man   jene  beständigfB 

und  charakteristische   Eigenschaft   der  Körper  zum  Ausdruck  bringen 

will,  welche  man  frülier  vorzugsweise  als  Volumgewicht  zu  bezeichnen 

pflegte.     Das8  man  das  Wasser  aus  lediglich  praktischen  Gründen  als 

Einheit  gewählt  hat,   giebt  freilich  den  specifischen  Gewichten   etwaa 

Willkürliches,  was  dem  Begriffe  des  Volumgewichtes  nicht  anhaftet. 

Das  specifische  Gewicht  eines  starren  oder  flüssigen  Körpers 

ermitteln,   heisst  ermitteln,   wie  viel   ein   bestimmtes  Volumen   dieses 

Körpers  wiegt,  wenn  ein  gleiches  Volumen  Wasser  1  wiegt.    Und  man 

ermittelt  dies ,  indem   man   das  Gewicht  des  Körpers   durch  jenes   des 

Wassers  dividirt.    Wiegt  ein  Stück  Zinn  z.  B.  70  g  und  ein  ihm  gleiches 

70 
Volumen  Wasser  10  g,  ao  ist  das  Volumgewicht  des  Zinns  —r  = 


Specifische  Gewichte.  17 

Das  Yolamgewicht  der  Körper  ist  ausserordentlich  verschieden,  und 
namentlich  das  der  Gase  ausserordentlich  gering,  d.  h.  die  Gase  sind  sehr 
leichte  Körper.  Nachstehende  Zusammenstellung  macht  dies  anschaulich. 

Es  wiegen  ein  Gubikcentimeter: 

Platin 21,50  g 

Gold  .     .     .     .  ' 19,32  „ 

Blei 11,37  „ 

Eisen 7,86  „ 

Steine 2,03  „ 

Aluminium 2,60  „ 

Chloroform 1,53  „ 

Wasser 1,00  „ 

Kalium 0,87  „ 

Alkohol 0,79  „ 

Aether 0,74  „ 

Atmosphärische  Luft     .     .     .  0,001 29  g 

Wasserstoff •  .  0,000  089  95  g 

!  Wasserstoff  ist  also  241  573  mal  leichter  als  Platin  und  14Vsnial  fot  die  Vo- 

kichter  als  atmosphärische  Luft.    Es  leuchtet  ein,  dass  bei  dem  geringen  LiS?g«m^ 

I      Volomgewichte  der  Gase,  wenn  wir  das  Wasser  =  1   setzen,  die  für  ^i!?er*dto 
die  Volomgewichte  derselben  sich  ergebenden  Zahlen  ungemein  klein-  ^*?^']P^' 
werthige  Brftche  -darstellen  würden,  ebenso  unbequem  auszusprechen  »i«  Einheit 

I  ,       ,,  angenom- 

ali  ZU  schreiben.  men  oder 

Ans  diesem  Grunde  hat  man  sich  dahin  geeinigt,  das  Wasser  als  mftsBigerder 
Einheit  nur  für  starre  und  tropfbarflüssige  Körper  gelten  zu  lassen,  ^"•®"*®'f- 
für  die  Gase  aber  als  Einheit  selbst  wieder  ein  Gas  zu  wählen. 
Früher  war  die  conventionelle  Einheit  die  atmosphärische  Luft.  Wir 
tagten  sonach  nicht,  das  Volumgewicht  des  Wasserstoffs  sei  0,000  089  95 
(indem  wir  es  mit  dem  des  Wassers  verglichen),  sondern  wir  sagten, 
das  Yolumgewicht  des  Wasserstoffs  sei  =  0,0696,  d.  h.  wenn  ein  be- 
stimmtes Volumen  atmosphärischer  Luft  1  wiegt,  so  wiegt  ein  gleich 
grosses  Volumen  Wasserstoff  nur  0,0696.  Und  wenn  wir  sagten,  das 
Yolumgewicht  des  Kohlensäuregases  sei  1,529,  so  meinten  wir  damit, 
«I  sei  um  die  Hälfte  und  etwas  darüber  schwerer,  als  atmosphärische 
LnfL  Es  ist  aber  sehr  viel  zweckmässiger,  als  Einheit  für  die 
Volamgewichte  der  Gase  den  Wasserstoff  zu  wählen. 

Da  wir  bereits  wissen  (S.  12),  dass  ein  Liter  Wasserstoffgas  bei 
0'  und  760  mm  Barometerstand  ein  Krith  oder  0,089  95  g  wiegt,  so 
genügt  es,  das  Gewicht  eines  Liters  der  zu  untersuchenden  Gase  in 
Krithen  anzugeben,  um  ihr  specifisches  Gewicht  auszudrücken.  Hat 
man  von  einem  Gase  das  Gewicht  eines  Liters  dagegen  in  Grammen 
festgestellt,  so  erhält  man  sein  specifisches  Gewicht,  indem  man  die 
«rhaltene  Zahl  durch  0,089  95  dividirt.  Man  erhält  dann  das  Er- 
gebnis,   dass   z.  B.  das  Grubengas   etwa   achtmal,   der  Wasserdampf 

XrdmaBD,  Ijehrbuch  der  anorganischen  Chemie.  2 
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DeunmaU),  das  Sauerstoffgas  sechzehnmal  und  das  Cblorgtui  füiifuiid* 
dreissigmal  so  schwer  sind,  als  daa  Waaeerstof^gas. 


hkoden 
Brmitte- 


lehtc« 

FlQMlg- 


Methoden  zur  Ermittelung  des  specifischen 
Gewichtes. 

Bei  der  Wichtigkeit,  welche  die  Bestimmung  des  Vol  am  gewichtes 
für  die  CharakteriBirung  veTBchiedener  Körper  besitzt,  ist  eine  grosse 
Zahl  Ton  Methoden  für  diesen  Zweck  ersonnen  worden.  Am  leichte* 
aten  gestaltet  eich  praktisch  die  BestimiDimg  dea  specifischen  Gewidit^s 
von  FlÜBsigkeiten,  die  meist  entweder  mit  dem  Pyknometer  oder 
mit  dem  Aräometer  ausgeführt  zu  werden  pflegt. 

Bei  der  ersten  Methode  wägt  man  ein  GlaagefäsB  zunächst  in 
leerem  Zustande  genau,  füllt  es  dann  mit  Wasser  und  wägt  wieder. 
Zieht  mau  von  dem  Gewichte  des  mit  Wasser  gefüllten  Gefäsaea  dM 
dea  leeren  Gefässea  ab,  so  bat  man  das  Gewicbt  dea  Wassers.  Ilieranf 
füllt  man  das  Gefäsa  mit  der  Flüssigkeit,  deren  Volumgewicht  zu  be- 
stimmen istf  uud  wägt  abermals.  Zieht  man  Ton  dem  gefundenen 
Gewichte  das  des  Gefässes  für  eicli  ab,  so  hat  man  das  Gewicht 
eines  Volumens  der  Flüssigkeit,  welches  dem  des  Wassers  gleich  iai 
Mau  hat  die  absoluten  Gewichte  gleicher  Volumina  des  Wassere  nnd 
der  fraglichen  Flüssigkeit.  Divjdirt  man  daher  mit  dem  gefundenen 
Gewichte  des  Wassers  in  das  der  Flüsiigkeit,  so  erh&t  man  als  Quo- 
tienten das  Volumgewicht  der  letzteren,  d-  h.  die  VerhältnisazahJ,  welche 
anzeigt,  wie  viel  mal  die  Flüssigkeit  schwerer  oder  aber  (das  Zahlen- 
verhältniss  umgekehrt  gedacht)  leichter  ist  als  Wasser,  letsterea  natür- 
lich gleich  1  gesetzt.     Ein  Beispiel  wird  dies  erläutern. 

Gesetzt,  wir  woDten  das  Volumgewicht  dea  Vitriolöls  ermitteln: 
Das  leere  Glasgefäs»  wiegt    .     ,     .     .     .       5(J,91ö  g 
Das  Glaagefäss  mit  Wasser  ....     *       84,060  „ 

Sonach  wiegt  das  Wasser  84,006  —  06,916  =:  27,150  g 
Das.  Glasgefäsa  mit  Vitriolöl  wiegt  .  *  107,142  „ 
Das  Gläsgefäss  allein 56,916  „ 

»       Sonach  wiegt  das  Vitriolöl 50,226  g 

Die  Zahlen  27,150  und  50,226  stellen  sonach  die  respectiven  Gewichte 
gleicher  Volumina  Wasser  und  Vitriolöl  dar.  Setzen  wir  nun  Wasser 
gleich  1,  60  haben  wir  die  Proportion: 

27,150  :  50,226  =  1  :  x, 

oder,  was  dasselbe  ist,  wir  dividiren  50,226  durch  27,100: 

50,226 

'  _     =  1,85  Volumgewicht  des  Vitriolöls, 

')  Bei  gleicher  Temperatur.  —  Wasserdampf  von  lOO"*  ist  kaum 
mal  schwerer,  als  Wasserstoff  von  0*;  vergl.  8.  23  imd  32. 


Di«  Glasgefäaße,  die  man  zu  dergleichee  Beatimmangen  anwendet, 
sind  Fläschchen  mit  eingeriebenem  GlaBstöpael,  der  zweckmässig  eine 
capillare  Darchbohriing  besitzt  (Pyknometer). 

Eine  andere  Metbode  der  Bestimmung  des  Volumgewicbtes  YOn  Arftometer. 
FlüBBigkeiten  ist  die  aräometrische.     Sie  berubt  auf  der  Anwendung  J 

▼on  Instrumenten,  welche  man  Aräometer  oder  Senk  wagen  nennt.  ^^m 
Die  Aräometer  sind  aus  sehr  düjinem  trlase  gefertigte  ^  inwendig  boble  ^^M 
Instrumente,  an  welchen  drei  Theile  unterschieden  werden  können:  der  ^^M 
unterste,  kugelförmig  ausgeblasene  Theil,  welcher  auch  die  Kugel  ^^M 
heisst  und  mit  Bleiscbrot  oder  Quecksilber  gefüllt  ist;  ferner  eiB  ^^M 
gewöbnlieh   cylindriHcher,    zuweilen   aber  auch  birnförmig   erweiteiter  ^^M 

Tbeil,   auf  die  Kugel  folgend  und   der  Körper  genannt;   endlich   der  ^^M 

Hals  des  Instrumentes,  eine  engere,  oben  verschlossene  Glasröhre,  in  ^^M 

welcher  eine  Scala  angebracht  ist.    Mittelst  dieser  Instrumente  bestimmt  ^H 

man  das  Volumgewicht  Yon  Flüssigkeiten,  indem  man  ermittelt,  wie  ^^M 
tief  das  Aräometer  in  die  Flüssigkeit  einsinkt.  Je  tiefer  es  einsinkt,  ^^H 
desto  geringer  ist  das  Voiumgewicht  der  Flüssigkeit,  und  je  weniger  ^^M 
ea  einsinkt,  desto  höher  ist  das  yolumgewicht  ^^M 

Die  Aräometer  sind  entweder  mit  sogenannten  empirischen  Scalen  ^^M 

versehen,  auf  denen  sich  die  verschiedenen  Voiumgewicht©  durch  em-  .^^H 
pirisch  angenommene  Grade  angezeigt  finden  (Baume,  Beck),  welche  ^^H 
bestimmten  in  Tubellen  angezeigten  Volumgewicbten  entsprechen^  oder  ^^M 

sie  sind  rationelle  Scalen,  solche,  auf  welchen  sich  gleich  die  Volum-  ^^| 

gewichte  selbst  aufgetragen  Enden,  ^^M 

Wegen  der  Schnelligkeit,  mit  der  man  die  Resultate  erhält,  hat  ^^M 
die  aräometrische  Methode  in  der  chemischen,  pharm aceutischen  und  ^^M 
technischen  Praxis  ausgedehnte  Anwendung  gefunden;  sie  liefert  aber  ^^M 

keine  so  genauen  Resultate,  wie  die  vorher  beschriebene  Methode,  und  ^^H 

erfordert  auch  erheblich  m^hr  Flüssigkeit, 

Zur  Ermittelung  des  Yolumgewichtes  von  starren  Körpern  können  Kminehm^ 
ebenfalls  zwei  Methoden  in  Anwendung  gezogen  werden,  «owichte«  '1 

Die  eine  Methode  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  man  den  ****""**'  '^^ 
Sdrper,  dessen  Voiumgewicht  man  bestimmen  will,  in  geeigneter  Form 
zuerst  für  sich  an  der  Luft  wägt  und  dann  in  ein  mit  Wasser  voll- 
ständig gefülltes  FläHchchen  bringt,  dessen  Gewicht  vorher  bestimmt 
wurde,  und  nun  abermals  wägt.  Das  Gewicht  des  Körpers  für  sich 
gewogen  und  das  des  Fläschchens  mit  dorn  Wasser  zusammen  addirt, 
beträgt  mehr,  als  das  Gewicht  des  Fläschchens  mit  dem  Wasser  und 
dem  zu  bestimmenden  Körper  darin  j  denn  indem  man  den  Körper  in 
das  Wasser  brachte,  bat  er  natürlich  ein  dem  seinigen  gleiches  Volumen 
Wasser  aus  dem  Fläschchen,  welches  ja  vorher  schon  gestrichen  gefüllt 
war,  verdrängt,  und  es  enthält  nun  das  Fläschchen  ein  Volumen 
Wasser  weniger,  welches  dem  des  Körpers  absolut  gleich  ist.  Um  so 
viel  nun,  als  dieses  verdrängte  Volumen  Wasser  wiegt,  ist  das  Gewicht 
des    Fl&schcbens    m.it    Wasser    und    dem    darin    befindlichen    Körper 

2* 
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geringer,  als  das  Gewicht  des  Fläschchens  mit  WaSBer  plu£  dem 
Gewichte  des  an  der  Luft  gewogenen  Korpers.     Dieses  minns  d«s 

Gewichtes  ist  sonach  das  (»ewicht  eines  VolnmenB  Wasser,  welches  dem 
des  Körpers  absolut  gleich  iüt.  Indem  wir  sonach  mit  dem  Gewichte 
dieses  Wassers  oder  mit  dem  gefundenen  (iewi cht s Verluste  in  du 
Gewicht  des  an  der  Luft  gewogenen  Körpers  dividireu,  erhalten  wir  ab 
Quotienten  aeio  Volunigewicht.     Ein  Beinpiel  zur  Erläuterung: 

Goldkömer,  an  der  Luft  gewogen,  wiegen      .    .    .      9,700  g 
Das  Fläschchen  mit  Wasser  gefüllt  wiegt  ....    84,066  „ 

Summe    93,766  g 
Das  Fläschchen  mit  Wasser  gefüllt  und  den  Gold- 

körnem  darin  wiegt 93,266  „ 

Die  Differenz  diet^er  beiden  Zahlen: 

93,766  —  93,266  =  0,500  g 
giebt  uns  das  Gewicht  des  durch  die  Goldkömer  verdrängten  Wassers, 
und  aus  der  Proportion 

0,500  :  9,700  —  l  :  n:- 
erfahren  wir  das  Volumgewicht  des  Goldes: 

X  =  19,4. 

Biese  Methode  gründet  sich  sonach  auf  die  Thatsache,  dass  ein 
starrer  Körper,  in  ein  mit  Wasser  vollkommen  gefülltes  Gefäss  ge- 
bracht, ein  dem  seinigen  gleiches  Volumen  Wasser  verdrüngi. 

Sind   die   starren    Körper,    deren    Volumgewichte    man   auf   diese 
Weise  bestimmen  will »  in  Wa^iser  löslicli ,  so  wägt  man  sie  unter  ein 
Flüssigkeit,   in  der  sie  nicht  löslich  sind,   in  der  sie  auch  sonst  nie 
verändert  werden  und  deren  Volnmgewicht  maß  kennt. 

Auf  dem  Principe,  dasH  ein  Körper,  unter  Wasser  gewogen^  so  viel 
von  seinem  Gewichte  verliert,  wie  ein  ihm  gleiches  Volumen  Wasser 
wiegt,  beruht  die  hydrostatische  Wage  und  die  Anwendung  der- 
selben zur  Volumgewicbtsbestimmung  starrer  Körper. 

Die  Iijdrostatiscbe  Wage  ist  eine  gewöhnliche  fein^iehende  Wage, 
deren  eine  Wagschale  «ehr  kurz  aufgehiingt  und  auf  der  unteren  Fläche 
mit  einem  Häkchen  versehen  ist.  Bei  der  Anwendung  dieser  Wage^ 
hängt  man  den  zu  bestimmenden  Körper,  an  einem  PferdehaaT  be-fl 
festigt,  an  das  Hiikrhen  der  kurzen  Wagschalo  und  wagt  in  der  Luft. 
Hierauf  bringt  man  mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  unter  den 
aufgehängten  Körper  ein  Gefass  mit  Wasser  derart,  dass  der  Körper 
frei  im  Wasser  hängt,  und  wägt  abermale.  Er  wird  nun  weniger 
wiegen,  und  zwar  um  so  viel,  als  ein  ihm  gleiches  Volumen  Wasser 
schwer  ist.  Der  Gewichtsverlust  ist  daher  das  Gewicht  eines  ihm 
gleichen  Volumens  Wasser.  Man  dividirt  mit  diesem  Gewichtsverluste 
in  das  Gewicht  des  an  der  Luft  gewogenen  Körpers,  Der  Quotient 
sein  Volum  gewicht. 


i 

*se 


von  Oawn. 


Körper^  die  leichter  Bind  als  Wasser  und  daher  aui"  demselben  ^^| 
schwimmeD,  bringt  man,  nachdem  sie  an  der  Luft  gewogen  sind*  mit-  ^^| 

telst  eines  angebängten  Metalles  unter  Wasser  und  zieht  dann  das  ^^| 
Gewicht  des  Metalles  mit  in  Rechnung.  Man  bestimmt  zuerst  den  ^^| 
GewichtsTerlust ,  welchen  das  Metall  allein  beim  W^gen  unter  Wasser  ^^| 
erleidet,  und  zieht  diesen  von  dem  Verluste,  welchen  Metall  und  Körper  ^^H 
zusammen  erleiden«  ab.  ^^H 

Auch  das  specifiache  (re wicht  von  Flüssigkeiten  kano  mit  diesem  ^^H 
Instrumente  (Mohr'sche  Wage)  sehr  schnell  und  genau  bestimmt  ^^| 
werden,  indem  man  die  Gewichtsabnahme  eines  Senkkörpers  in  der  zu  ^^H 
antersuchenden  Flüssigkeit  feststellt,  dessen  Volumen  bekannt  ist.  Ist  ^^H 
z.  B.  das  Volumen  des  Senkkörpers  1  ccm ,  so  giebi  die  Gewichts-  ^^H 
abnähme  in  Grammen  direct  das  specifische  Gewicht  der  untersuchten  ^^H 
Flüssigkeit.  ^^" 

Die  Bestimmung  des  Volumgewichtes  gasförmiger  Körper  ist  eine  Ermitteiaag 
Operation .  welche  bei  ihrer  Ausführung  gros!*e  Genauigkeit  erfordert  gnwicht««^ 
und  im  Wesentlichen  darin  be^3teht,  das«  mit  der  genauesten  Berück- 
sichtigung der  Temperatur-  und  DruckverhältnisRe  und  aller  sonst 
Qötbigen  Correcturen  ein  pasHendes  Gefäsf*,  dessen  Rauminhalt  genau 
bekannt  ist,  zuerst  luftleer*  dann  mit  dem  trockenen  Gaf^e  geffillt 
gewogen  wird. 

Wollen  wir  die  specifischen  Gewichte  Ton  den  kleinsten  bis  zu  den 
^aasten  auf  einer  Tabelle  vereinigen,  so  können  wir  uns  einer  gra- 
phischen Darstellung  bedienen,  die  uns  künftig  auch  noch  öfters  bei 
anderen  Gelegenheiten  von  Nutzen  sein  wird.  Wir  reihen  die  specifischea 
Gewichte  in  verschiedene  Grösseuorduungen  ein  und  tragen  sie  dem  ent- 
eprechend  auf  den  folgenden  Maassstäben  ab  (s,  die  Figur  auf  S.  Ü2), 
welche  links  ihren  Nullpunkt  haben.  Die  Entfernungen  von  diesem  Null- 
punkte verhalten  sich  wie  die  specifischen  Gewichte  und  geben  je  das 
Gewicht  eines  Cubikcentimeters  der  betreffenden  Substanz  nach  dem 
Granimgewichtsjsteme  an,  |edoch  so,  dass  nur  auf  dem  mit  dem  Index  0 
Terseheuen  Maassstabe  die  Länge  des  ganzen  Maassstabes  1  g  ent- 
spricht, auf  dem  nächst  höheren  dem  zehnfachen,  auf  dem  obersten 
MaaÄ^i^iabe  dem  hundertfachen  Betrage  {100  g).  Ganz  entsprechend 
bedeutet  die  ge8«mrate  Lunge  des  MaassHtabes  mit  dem  Index  —  1  nur 
0,1  g,  die  des  MaassMtabes  mit  dem  Index  —  2    0,01  g  u,  s.  w.  fort. 

Die  di*ei  Gröasenorduuugen  mit  dem  Index  0  bis  2  umfaswen  die 
festen  und  flüseigen  Stoffe,  die  drei  untersten  die  Gase  und  Dämpfe. 
Aas  der  Zusammenatelkuig  ergiebt  sich,  dass  der  dichteste  uns  bekannte 
.Stoff  (Osmium)  den  dünnsten  wägbaren  Stoff  (WasserstofligaB)  an  Masse 
um  fast  sechs  (»rösMfnordnungen  übertrifft,  dass  aber  zwischen  dem 
dichtesten  Gase  (Phosphorfluorid)  «der  den  dichtesten  Dämpfen  (z.  B. 
Oi^miums&uredampf)  einerseits  und  den  specifij<ch  leichtesten  Flüssig- 
keiten (F'ental,  Aether)  eine  Differenz  von  nahezu  zwei  Grössenordnungen 
besteht. 
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Dichte  irdiicher  Stoffe. 


Graphische  Darstellung  der  specifischen  Gewichte  in 
Grössen  Ordnungen. 

Gewichte  eines  Cubikcentimeters  in  Grammen. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  dieselben  Orössen,  welche  auf  unterer 
T&fel  graphisch  eingetragen  sind,  in  Zahlenwerthen.  £inige  dieser 
Grössen,  wie  die  Dichte  der  Erde  und  der  Sonne,  entziehen  sich  ja  der 
directen  Messung  und'  sind  yielmehr  durch  Rechnung  erhalten  worden. 
Aehnlich  Yerhält  es  sich  mit  der  Dichte  des  Aethermolecüls  und  des 
Kohlensäuremolecüls.  Die  Dichte  der  kleinsten  Theile  dieser  Stoffe, 
welche,  wie  man  sieht,  die  Dichte  dieser  StofEe  selbst,  nicht  nur  die  der 
gasförmigen  Kohlensäure,  sondern  auch  diejenige  des  flüssigen  Aethers 
um  ein  Vielfaches  übertrifft,  kann  nur  aus  einer  Rechnung  erschlossen 
werden,  welche  von  hypothetischen  Annahmen  nicht  ganz  frei  ist. 
Wenn  wir  somit  diese  Werthe  auch  nur  als  annähernde  betrachten 
können,  so  wollen  wir  sie  doch  in  unserer  Tabelle  nicht  missen,  da  sie 
zeigen ,  dass  die  kleinsten  Theile  der  Körper  durch  verhältnissmässig 
grosse  Räume  von  einander  getrennt  sind. 


Stoff 


Yersuchi- 
temperatur 

Gewicht 
eines  Cubik- 
centimeten 

0« 

22,4  g 

0» 

19,3  r, 

0» 

13,6  „ 

0* 

7,8  , 

— 

ca.      6  „ 

— 

4,0  „ 

0» 

2,6  „ 

— 

2,3  „ 

— 

ca.  1,5  „ 

4» 

1.0. 

0" 

740  mg 

0« 

679     , 

100  • 

8.4 

0» 

5,64         „ 

400  • 

3,63        . 

0« 

1.97        , 

0« 

1,29        , 

0« 

0,717      . 

100  <* 

0,590      „ 

0« 

0,089  95  mg 

Osmium,  metallisch  .   .   .   . 

Gk>ld,  metallisch 

Qaeckailber,  flüssig  .   .    .   . 

Eisen 

Erdkugel  (mittlere  Dichte) 
Kohlensäuremolecol .    .   .    . 

Bergkrjstall 

Aethermolecül 

Sonne  (mittlere  Dichte)  .   . 

Wasser 

Aethyläther 

Pental 

Osmiumsäuredampf  .  .  .  . 
Phosphorfluorid,  gasförmig 
Quecksilber,  dampfförmig  . 
Kohlensäure,  gasförmig  .   . 

Luft 

Methan 

Wasserdampf 

Wasserstoff 


Durch  die  Wärme  werden  alle  Körper  ausgedehnt,  d.  h.  der  Raum, 
den  sie  erfüllen:  ihr  Volumen,  wird  grösser,  weil  sich  ihre  Molecüle 
Ton    einander   entfernen.     Dabei   verändert   sich    aber   ihr   absolutes  Da»  Voium- 
Gewicht  nicht,  d.  h.  sie  werden  dadurch  weder  schwerer  noch  leichter  ^ü^ritt^ 
an  und  für  sich,  wohl  aber  bezieht  sich  dieses  Gewicht  dann  auf  ein  t^n^fjj' 
Terschiedenes  Volumen.    1  g  Wasser  nimmt  bei  +  4**  einen  Raum  von  Temperatur. 


24  Aggregatsostände. 

1  ccm  eiiif  bei  4~  ^0®  ^^^  einen  Raum  yon  1,00154  ccm.  Iccm 
Wasser  also  yon  -|-  4<^  wiegt  1  g,  und  1,00154  ccm  Wasser  von  4"  20* 
ebenfalls  lg;  Iccm  Wasser  von  -j-  20®  muss  sonacb  weniger  wiegen 
als  1  g,  und  zwar  in  dem  Yerbältnisse  Ton 

1,00154  :  1,00000  =  \  :  x  \  x  =  0,99845. 

1  ccm  Wasser  von   +  20*  wird  sonach  nur  0,99845  g  wiegen.    Das 
Yolumgewicbt  des  Wassers  bei  +  20^  ist  demnach  0,99845. 
Das  Yoimn-  Das  Yolumgewicht    der  Körper    verhält   sich   ihrer    durch  Tem- 

Körper  Ter-  peraturerhöhung  hervorgerufenen  Vohimenvermehrung  umgekehrt  pro- 
ihr«r"daich  portionaL  Je  höher  die  Temperatur  des  Körpers,  desto  geringer  ist 
arhöh^?g"  sein  Yolumgewicht,  und  Je  niedriger  die  Temperatur,  desto  höher  sein 
r^Sa%o-  Volumgewicht.  Man  kann  daher  aus  der  Yolumenvermehning  das 
^"SSI*'"  ^®8®''  Temperatur  entsprechende  Yolumgewicht,  umgekehrt  aber  auch 
umgekehrt  aus  der  Yerminderung  des  Yolumgewichtes  den  Betrag  der  Ausdehnung, 
SST*    **      die  Yolumenvermehrung  der  Körper  berechnen. 

Nach  dem  Yorhergehenden  bedarf  es  keiner  weiteren  Erläuterung, 
^wicht^'der  ^^^^  ^^^  Yolumgewichtsbestimmungeu  stets  auf  die  Temperatur  Rück- 
«uchibhan-  ^^^^  ^^  nehmen  ist.  Da  femer  das  Volumen  der  Gase  ausser  der 
gg  von  dem  Temperatur  auch  von  dem  Drucke  abhängig  ist,  unter  dem  sie  sich 
ter  welchem  befinden,  so  ist  bei  Yolumgewichtsbestimmungen  von  Gasen  stets  auch 
finden.  der  auf  ihnen  lastende  Druck,  namentlich  der  Luftdruck,  zu  berück- 


sichtigen. 


Die  drei  Aggregatznstände. 


Aggregat-  Alle  Körper  sind  entweder  starr,  tropfbarflüssig  oder  luftförmig. 

Diese  drei  Zustände,  welche  die  Körper  zeigen,  nennen  wir  Aggregat- 
zustände. 

Alle  starren  Körper  haben  eine  selbständige  Grestalt,  die  sie  ver- 
möge des  Zusammenhanges  (Gohäsion)  ihrer  kleinsten  Theilchen  (Mole- 
cüle)  auch  dann  beibehalten,  wenn  eine  äussere  Kraft  von  nicht  zu 
grossem  Betrage,  z.  B.  die  Schwerkraft  der  Erde,  sie  zu  deformiren 
bestrebt  ist. 
Feste  Kör.  Die  flüssigen  Körper  haben  nicht  mehr  in  diesem  Sinne  eine 

eine  selbst-   Selbständige    Gestalt ;    die   Schwerkraft    der  Erde   reicht    vollkommen 
suSflitS^'  dazu  aus,  ihre  kleinsten  Theilchen  gegen  einander  zu  verschieben,   so 
tl?m*ltJ?»e-°  ^^^^  *^®  Gestalt  einer  Flüssigkeit  von  der  Form  des  Gefässes  abhängig 
52t ^"*b^     wird,  in  welchem  sie  sich  befindet.     Gleichwohl  fehlt  es  den  flüssigen 
hjfcngiges       Körpern  keineswegs  an  dem  inneren  Zusammenhange  ihrer  Molecüle, 
wie    wir    daraus    ersehen,    dass    frei    schwebende    Flüssigkeitsmengen 
Kugelgestalt  annehmen    (Phänomen  der  Tropfenbildung).     Dass  ganz 
gewaltige  Cohäsionskräfte  die  Molecüle  der  Flüssigkeiten  zusammen- 
halten, oder  dass,  wie  man  sich  neuerdings  auszudrücken  pflegt,  im 
Inneren  der  Flüssigkeiten  ein  sehr  starker  Binnendruck  herrscht,  zeigt 


darin,  dass  die  Flüssigkeiten  (ebenso  wie  dife  festen  KöqDer)  Binnen- 
ganz    bestimmten    Raum    (Volumon)    einnehmen,    der   von   dem  FKiwig- 
Aussendrucke  fast  vollst iindig  unabhängig  ist.  *'**'^' 

Die    luftft»rmigen    Körper    haben    dagegen    kein    bestimmtes  Gaw  pt- 
Volumen,  sie  nehmen  jeden  beliebigen  Raum  ein,  welchen  wir  ihnen  H»um,\n' 
zur  Verfügung  stellen,  und  füllen  ihn  gleichmässig  aus.  auS,T*ii*teT* 

Wenn  wir  Wasser,  welches  eine  Flasche  von  gewisser  Grösse  ap-  ''*"»"»• 
fallt,  in  eine  Flasche  geben,  welche  noch  einmal  so  gross  ist,  so  wird 
das  Wasser  diese  Flasche  nur  zur  Hälfte  füllen  ^  und  wenn  wir  die 
grossere  Flasche  mit  Wasser  füllen  und  nun  versuchen,  all  dieses 
Wasser  in  die  kleinere  zu  bringen,  etwa  durch  starken  Druck,  so  wird 
uns  dies  auf  keine  Weise  gelingen ,  denn  Flüssigkeiten  ebenso  wie 
starre  Körper  haben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  bestimmtes 
Volumen.  Wenn  wir  dagegen  einen  luftförmigen  Körper,  der  eine 
Flasche  von  bestimmter  Grösse  erfüllt,  in  eine  doppelt  so  grosse  Flasche 
bringen,  so  füllt  er  auch-  diese  aus,  indem  er  sich  um  so  vieles  aus- 
dehnt, als  das  Mehr  der  Capacität  der  Flasche  beträgt,  und  wenn  wir 
laftfürmige  Körper  einem  starken  Drucke  aussetzen,  so  können  wir  sie 
auf  'Aj,  *  4,  V'in  ihres  früheren  Volumens  zusammenpressen,  wir 
k<>nnen  dadurch  auch  ein  Gas,  welche?  eine  grosse  Flasche  anfüllt,  ohne 
Schwierigkeit  in  eine  bei  Wt^it^m  kleinere  übertragen. 

Der  Aggregatzustand  der  Körper  ist  abhängig  von  der  Temperatur 
und  dem  Drucke,  unter  dem  sie  sich  befinden. 

Durch  Erhöhung  der  Temperatur,  durch  Erwärmung,  werden 
starre  Körper  flüssige  flüssige  Körper  luft-  oder  gasförmig.  Ein  starrer 
Körper,  der  bei  einem  gewissen  Grade  der  Erwärmung  Eüasig  wird, 
kAnn  bei  noch  stärkerer  Erwärmung  luftförmig  werden 

Das  Blei  ist  bei  gewnhnlicht^r  Temperatur  starr;  wenn  wir  es  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  erhitzen,  so  wird  es  flüssig,  es  eohmilzt. 
Aehnlich  verhalten  sich  Kupfer,  Eisen,  Zinn.  Das  Silber,  ebenfalls  ein 
starrer  Körper,  ein  Metall,  bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erhitzt, 
wird  gleichfalls  ilüssig  und  schmilzt:  wenn  wir  es  aber  einer  noch 
stärkeren  Hitze  aussetzen ,  wie  wir  diesc4be  durch  den  elek£riachen 
Strom  hervorrufen  können,  so  verwandelt  sich  das  Silber  in  ein  Gas, 
d*  h.  es  wird  luftförmig.  Auch  der  Schwefel  gehört  zu  jenen  Körpern, 
weiche  bei  verschiedenem  Grade  der  Erwärmung  flüssig  und  luftförmig 
werden.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  starr,  wird  er  erwärmt  flüssig, 
und  dann  bei  gesteigerter  Hitze  lultfürmig. 

Durch  Erniedrigung  der  Temperatur,  durch  Abkühlung,  werden 
luftfürmige  Jiörper  flüssig,  flüssige  starr.  Die  Abkülilnng  ist  sonach 
in  ihrer  Wii'kung  auf  den  Aggregatzustand  der  Körper  der  Erwürmutig 
direct  entgegengesetzt. 

Wenn  wir  Waaaerdampf,  d.h.  luft  förmiges  Wasser,  stark  abkühlen, 
90  wird  es  wieder  flüssig;  geht  die  Abkühlung  über  eine  gewisse 
Grenze,  so  wird  es  starr,  es  gefrieii. 


^^^  26  Schmelzpunkt.     Biedepunkt  ] 

^^H  WenD  wir  Quecksilber,  eiu  bei  gewühnliclier  Temperatur  fläaiigtfs 

V  Metall ,  erhitzen ,  so  Terwandelt  es  sich  bei  eiuem  gewisaen  Grade  der 

B  Erwärmung  in  luftförmiges  Quecksilber.      So  lange  diese  Tempenitiir 

B  währt,  bleibt  es  luftförniig,  sowie  sie  aber  sinkt,  so  beginnt   das  loft-  ' 

B  förmig  gewordene  Quecksilber   wieder  den  flüssigen  AggregatzustAiid 

B  anzuDehmen.      Erkältet    man    däs    Quecksilber    sehr    stark ,    so    wird 

H  e§  starr.  1 

H  Die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Körper  ihren  AggTegatzustaad 

H  ändern,  sind  bei  den  verschiedenen  Körpern  sehr  Terschieden.    So  wird 

H  der  Phosphor,  ein  starrer  Körper,   schon  bei  einer  Temperatur  flüssig, 

H  die  lange  nicht  so  hoch  ist ,   wie  diejenige ,   die  siedend  heissea  Wasser  i 

B  zeigt,  wahrend  die  Temperatur,   bei  der  das  Blei  flüssig  wird,  sehr  i 

H  bedeutend  haber,   und   jene,   bei  der   das   Silber  schmilzt,  wieder  um 

H  vieles  hoher  ist,  als  die  des  schmelzenden  Bleies.     Die  Temperatur,  bei 

■  der  das  Quecksilber  starr  wird^  ist  viel   niedriger  als  diejenige,  bei  I 
H  welcher   das   Wüsser  ge&riert.     Manche  Luftarten   endlich  verwandeln  I 
B  gich  schon  bei   einer  Temperatur,   welche  um  wenig   niedriger  ist,  als  | 
B  die  des  schmelzenden   Eises,  in   Flüssigkeiten,  während   andere   dagu 
B  eine  nm  vieles  niedrigere  Temperatur  erfordern. 

fl  Die  Temperatur,  bei  welcher  ein  und  derselbe  Körper  unter 

■  gleichen   Bedingungen    seinen   Aggregatzustand   ändert,  ist   eine   con- 
I  stante,  sich  gleich  bleibende,  d.  L  wenn  ein  bestimmter  starrer  Körper 

■  durch  Wärme   flüssig,   ein  flüssiger  luftförmig  wird,  so  geschieht  dies 

■  stets  bei  derselben  Temperatur;  ebenso  ist  die  Temperatur,  bei  welcher 

■  iuftförmige  Körper  flüssig  und  flüssige  starr  werden,  ©ine  conatante. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  ein  starrer  Körper  flüssig  wird,  nennt 
Sehmeiit-  man  seinen  Schmelzpunkt;  die,  bei  welcher  flüssige  Körper  unter 
srifdepuBkt.  der  Erscheinung  des  Siedens  gas-  oder  luftförmig  werden,  ibren 
Smäptuikt  Siedepunkt;  die,  bei  welcher  flüssige  Körper  starr  werden,  ihren 
Vordicii-  Er&tarrungapunkt;  die  Temperatur,  bei  welcher  Iuftförmige  Körper 
r»tiir.  gich   in  Flüssigkeiten   verwandeln,   nennt   man   ihre  Verdicbtungs- 

temperatur. 

Wenn  man  Gase,  d.  h.  Iuftförmige  Körper,  in  den  flüssigen  oder 
starren  Aggregatzustand  überführt,  so  bezeichnet  man  dies  durch  den 
Ausdruck  Verdichtung. 

Der  Aggregtttzustand  der  flüssigen  und  gasförmigen  Körper 
ist  ausser  der  Temperatur  auch  von  dem  Drucke  abhängig,  unter 
welchem  sie  sieb  befinden.  Durch  sehr  starken  Druck  können  wir 
viele  Iuftförmige  Körper  zu  Flüssigkeiten  verdichten,  während  anderer- 
seits Flüssigkeiten,  welche  unter  gewöhnlichem  Drucke ,»d.  h.  dem 
Drucke  der  atmosphärischen  Luft  —  welcher  durchschnittlich  und 
annähernd  gleich  ist  dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm 
Höhe  —  einer  gewissen  Erwärmung  bedürfen,  um  luftförmig  zu 
werden,  im  Itiftverdüunten  oder  im  luftleeren  Eaume  obne  Erwärmung 
und  sehr  rasch  luftförmig  werden. 
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Wenn  wir  das  Schwefeldioxyd»  einen  luftförmigen  Körper,  einem 
Drucke  aussetzen,  welcher  tmgeführ  dreimftl  ao  gross  ist  wie  jener  der 
atmosphärischen  Luft*  sonach  annähernd  gleich  dem  Gewicht-e  einer 
Quecksilberaäule  von  0t76  x  3  =  2,28  m  Höhe,  so  verwandelt  sich  das 
Schwefeldioxyd  in  eine  FlüsEigkeitj  während  wir,  um  die  Kohlensäure, 
einen  anderen  luftförmigen  Körper,  zu  einer  Flüssigkeit  zu  verdichten, 
einen  Druck  anwenden  müssen,  der  36 mal  so  gross  ist,  wie  jener  der 
atmosphärischen  Luft.  Man  sieht  hieraus,  dass  der  Druck,  durch 
welchen  die  Verdichtung  der  Lut'tarten  bewirkt  wird,  ein  sehr  ver- 
schiedener ist.  Bas  Wasser  ist  ein  bei  gewöhnlichen  Verhältnissen 
flüssiger  Körper.  Wenn  wir  es  bis  zu  einem  gewissen  Punkte,  bis  zu 
seinem  Siedepunkte,  erwärmen,  so  wird  es  gaslöniiig.  Wenn  wir  aber 
Wasser  in  einen  luftleeren  Raum  bringen,  so  beginnt  das  Wasser  von 
selbst  ohne  alle  Erwärmung  zu  sieden,  d.  h.  sich  in  Wassergas  zu  ver- 
wandeln. Damit  im  Zusammenbange  steht  es,  dass  der  Siedepunkt 
der  Flüssigkeiten  sich  erniedrigt,  wenn  der  Druck  der  Luft  geringer 
wird,  dass  sonach  bei  geringerem  Luftdrucke,  wie  derselbe  z.  B.  auf 
hohen  Bergen  stattfindet,  die  Flüssigkeiten  bei  einer  Temperatur  zu 
sieden T  d.  h.  sich  in  Dampf  zu  verwandeln  beginnen,  welche  niedriger 
ist  als  die,  bei  welcher  sie  unter  gewöhnlichem  Luftdrucke  sieden.  Es 
gründet  sich  hierauf  eine  Methode  der  Höheomessung.  Die  Verdich- 
tung der  luftförmigen  Körper  kann,  wie  aus  dem  Obigen  erheDt,  so- 
wohl durch  Abkühlung,  d.  h.  durch  Temperttturerniedrigung ,  als  auch 
durch  Druck  bewirkt  werden.  Die  sichersten  Wirkungen  erzielen  wir 
durch  die  Vereinigung  dieser  beiden  Momente,  und  in  der  That  wider- 
stehen der  gleichzeitigen  Einwirkung  der  starken  Erkältung  und  sehr 
8t«rkeD  Druckes  nur  sehr  wenige  Luftarten.  Die  meisten  derselben 
gehen  dann  in  den  tropfbarflüasigen  Zustand  über. 

Sind  luftfnrmige  Körper  entweder  durch  bedeutende  Temperatur- 
emiedrigung  oder  Druck,  oder  durch  beide  Momente  tropfbarflüssig 
geworden,  so  währt  dieser  Aggregatzuatand  derselben  gewöhnlieh  nur 
so  lange,  wie  diese  Bedingungen;  wird  der  Druck  aufgehoben  und 
macht  die  Temperatureruiedrigiing  wieder  der  gewöhnlichen  Temperatur 
Platz,  so  kehrt  auch  der  flüssig  gewordene  Körper  wieder  in  den  luft- 
förmigen Aggregatzustand  zurück.  Dabei  wird  so  viel  Wärme  ge- 
bunden, d.  h.  latent,  oder  mit  anderen  Worten  eine  solche  Kälte  qv 
%engi  (Verdunstungskälte  s.  w.  u.),  dass  der  noch  übrig  gebliebene 
fl&ssige  Antheil  des  Körpers  zuweilen  starr  wird  oder  gefriert. 

Wenn  nämlich  starre  Körper  flüssig  und  flüssige  luft-  oder  gas- 
Idnnig  werden,  so  verschwindet  dabei  stets  ein  Tlieil  der  Wärme  für 
tuiser  Gefühl,  er  wird  latent  oder  gebunden.  Es  wird  sonach  durch 
eiiMS  derartige  Veränderung  des  Aggregatzustandes  der  Körper  eine 
Tempemtureroiedrigung  hervorgerufen,  die  am  deutlichsten  bei  dem 
TJebergange  flüssiger  Körper  in  den  gasförmigen  Zustand  beübachtet 
werden  kann  (Verdunstung),  und  zuweilen  so  bedeutend  ist,  dass  keine 
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iiAtürliolu«  klimatisohe  Kälte  damit  Terglichen  werden  kanD.  eine  Kilte, 
ilio  Buweilen  viel  grösser  ist,  als  diejenige,  welche  als  Maximum  in 
Polarg««gt«ntlon  beobachtet  wurde. 

NVonn  wir  Aether  auf  die  lland  tröpfeln,  so  rerwandelt  sich  dine 
Flüssigkeit  sohr  rasch  in  Aet herdampf,  d.  h.  sie  wird  Inftförmig;  dah« 
entstoht  auf  der  Hand  das  Gefühl  intensirer  Kälte.  Wir  können  durcb 
l>eschlouuigto  Verdunstung  des  Aethers  Wasser  mit  Leichtigkeit  in  Eil 
vorwandcln.  Stellen  wir  ein  mit  Aether  zur  Hälfte  gefOUtes  Kölbchen 
auf  eine  etwas  Wasser  enthaltende  Glasschale,  die  auf  einem  schlechten 
NVj&rmeloitor  steht,  und  beschleunigen  wir  die  Terdunstong  des  Aethers 
in  dor  Weise«  dass  wir  mittelst  eines  Blasebalges  durch  denselben  einen 
raschen  und  starken  I.uftsiiv>m  rreiben.  so  bereift  sich  das  Kölbchen 
iu  wenig  Minuten  und  sehr  bald  friert  auch  das  Wasser  an  die  Gla»- 
schale  an,  Sv«  dass  man  das  KöIK'hez  iiiit  der  angeborenen  Schale 
emiH^rhelvu  kann. 

Pic  sog««nanute  latente .  Ss  ::ei::r.&r  rer «h«  undene  Wärme  kommt 
wieder  lum  Vors^heiu.  we::::  eiz  puf5mi^r  K>^>rper  in  den  flössigen. 
oder  ein  flüssiger  iv.  de::  «:dkrT>r=  Aggreg:k;z^stAi:d  ftbergriit.  Sie  hat 
also  jtslentaiU  daju  gevlitrn:.  ie::  s-attv-  Körwr  äAsaig.  den  flössigeii 
»:asf<Mrmig  £u  mashcr.  u::i  ::-.  .üesez:  A^^rrvcAtzossasde  ra  «iialten:  sie 
hat  »ich  iv.  cir.c  KerulsiTkrir:  i=  riz^r  Bewwitg  mngesecxt.  welche 
dahr.»  *trvb;«  vV.c  Ms''l«vi*i'   -.er  K.rr*fr  t;.-  eizAcier  in  entliemen. 

Nicht  alle  K  rivr  £^--jif ::  w-.r  in  Llt-  irsi  A^:gr««m.znständen,  und 
WCS»«  wtr  au»"b  :v.  ,L'=:.*^!.>«?n  Xiki^se.  wi-e  -*  xrj  rsKiBcen  wird,  noch 
h*"*hcs\*  U::Ä*r^r*x::-  u.:tA  v.,\:*  r^-ecrLT^r*  Irjziwrfcnrvc  n  exüelen.  noch 
\tc'.c  V*:j:rv^»"-5-*'A"  i*J^v..^^^--^^-  wiri-iz  i«frr*mf«a  k>>Bnen.  so  ist 
c*  ^^^v'.^  ft^v:f;fl>.*t-.  .<■  w.r  ;»f::iL?  \.ii  ScAri-f  «er  wterdea.  alle  K«'»rper 
IV.  a'\v.  .•>,-.  \^j:7vc*:^-*"Ärö^r  n  ir*:.C-iz-  i*  «  raie  xäebc  die  hohe 
IVf.^ivr:*:*,'.^'.":":   v;v>:   ir^.r^ts     .virz:   *.rf    *j:i  ia  i*r  ffitae  aenetzen. 

V<iC'^'-i"*"^ -**'■*■'-  '"■■  ■  ■•■ '   *■'  ■  :— i^'^'iif    xi'i  3DS  ikizreh  erxengte 

K  i.-.-  ^  ,•  •■ .:  i  ■•  *  vjL  ■'  ^  *  i  1  .  - .' 
Vi  ./VN.  v.i— V  \  r- c"     V«.'    'i.säi^  '•■i'^i'? :  "i.aitüi.  ^tfiiAni  wir  schmelz- 

i/i^v.  '**       *  .i^'v     ^■■"    -r".'.  M-    *\;.'i*i^'-    X   r-.rr      I^-f    JiUlif  £iüK!WL&JLS^   Ul  den 

X'^vi'*'-"'      ■'  '    '•"■-^••"     V^-"^."^'»--.  :>••.'     .  ■•••-^:  xi.-r     v'*c-i.*!i    £<iiiLecL.    nennen 
^■*"  ^-       ■  :    '♦      ^     V...I.      .V.     :■>«    V:^-- 1**  j.i.-   x^uäc  bttsfism.   nicht- 

.'-     .  ■•'  .' isi:    .,.■■!.■•   '»•-     n    ./^  :iv.  ■•       ■„.-     i-^'.nxüpar  K.'cwr.    Bei 

;•  .;(.'.••  "v-.K^  ;-^  ".*>»•  «■-  i.'.::ii  ;•▼■.■•.  ^«incaiiAXifiDe  Grappen 
*■'.■  •  :•!.  ^»  •    V  .•••  -v  .  •   .  -^  •'.M'.'i-'.i     T-jii   wnifn  istr  ^ier  einen 

\...    /.  i.  •^^•-  !    S:  !..     :i.i- (u  n   .     ?s  soni   üi»  <&ieiüzen 

•  . 'I.  .,T  I  \  .« » .■     *    .  •■    -t.   ^-  i   ,!.-!  ■  -i.i-  7  :!ni7«rsGxr  -inrck  keinen 
..»  «    X«    X  i  -i    1    "»■i    V  •■.^".^  :.:_    ^HOmcixc  wvjctara.    kutanen. 

■*».       »   .  •    .-'i   i-v     '    •  ■•        »    •  '■  ^  :;  ■  *.i*-*r  XuBtf  ins  Ite^sonden 
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gebräachlich  fOr  solche  loftförmige  Körper,  welche  nur  in  der  Hitze 
ihren  Aggregatzustand  beibehalten,  beim  Abkühlen  auf  gewöhnliche 
Temperatur  aber  in  den  tropfbarflüssigen  oder  festen  Zustand  über- 
gehen. Diejenigen  Dämpfe,  bei  denen  zu  dieser  Verwandlung  in  eine 
Flüssigkeit  der  Atmosphärendruck  nicht  genügt,  nennt  man  mitunter 
Aaeh  coercible  Gase,  und  bezeichnet  dann  im  Gegensatz  hierzu  die 
Gase  im  engeren  Sinne  als  permanente  Gase. 

Der  Ausdruck  „permanente  Gase"  hat  sich  aus  einer  mittler- 
veile  als  irrig  erkannten  früheren  Anschauung  historisch  entwickelt. 
Man  glaubte  nämlich,  dass  es  Gase  gäbe,  welche  unter  keinen  Um- 
ttinden  in  den  flüssigen  Zustand  überführbar  wären.  Neuerdings 
hat  man  gelernt,  dass  alle  Gase  yerflüssigt  werden  können,  aber  nur 
anterhalb  einer  ganz  bestimmten  Temperatur,  welche  als 
kritische  Temperatur  bezeichnet  wird.  Oberhalb  dieser  bestimmten  KritiMhe 
Temperatur,  welche  für  jedes  Gas  und  für  jeden  Dampf  verschieden 
ist,  bleibt  der  Körper  unter  allen  Umständen  gasförmig,  mag  der  Druck 
auch  bis  zu  den  grössten  Werthen  gesteigert  werden.  Ausser  dieser 
für  jeden  luftförmigen  Körper  charakteristischen  Constanten  kann  man 
mm  gleichzeitig  noch  eine  zweite  Gonstante  beobachten ,  nämlich  den 
bei  der  kritischen  Temperatur  herrschenden  Druck  in  einem  theilweise 
mit  dem  luftförmigen  Körper,  theilweise  aber  mit  demselben  Körper 
im  Terflüssigten  Zustande  gefüllten  Gefässe. 

Tabelle  einiger  kritischer  Temperaturen  von  Gasen 
und  Dämpfen.  * 

Kritische  Kritischer 

Temperatur  Druck 

Wasserstoff      ....  —  235o  20  Atmosphären 

Stickstoff —  146»  35 

Sauerstoff —  II90  51  „ 

Grubengas  .....  —     82<^  55  „ 

Aethylen -}-       1,50  •  44  „ 

Kohlensäure     .     .     .     .  -f     31<>  73  „ 

Chlor -f-  1460  93  „ 

Alkohol -I-  2340  62  „ 

Benzol +  292»  60  „ 

Gase  sind  also  luftförmige  Körper,  deren  kritische  Temperatur 
unter  0®  liegt;  Aethylen,  Kohlensäure,  Chlor  bilden  bereits  den  Ueber- 
gang  zu  den  Dämpfen,  und  sind,  wenn  man  sie  überhaupt  noch  mit 
dem  Namen  von  Gasen  belegen  will,  als  leicht  coercible  Gase  von  den 
Gasen  im  engeren  Sinne  zu  scheiden. 

Besonders  muss  noch  betont  werden,  dass  das  Wort  Dampi  in  Dampf  im 
imserer    Wissenschaft   in    einer   ganz   anderen    Bedeutung   gebraucht  ucheli  sw 
wird,  als  im  gewöhnlichen  Leben.    Im  wissenschaftlichen  Sinne  bedeutet  ^^  ^o»"*«- 
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Dampf  Biemals  jenes  graue,  dem  Auge  leicht  wahrnehmbare  Gemisdi 
von  luftförmig'er  und  tropfbarfliiseiger  Materie,  aus  welchem  sich  m 
Folge  feiner  Yertheilung  die  Flussigkeitstrupi'chen  so  überaus  laDgvauii 
zu  Boden  senken  und  welches  der  Laie  als  „Dampft  anzusprechöi 
pHegt.  Für  uns  ist  ein  Dampf  etets  ein  klar  durchsichtiger,  meiit 
(wenn  er  nicht  gefärbt  ist)  unsichtbarer  luFtförmiger  Körper,  zwar  Ytr- 
dichtbar  durch  Äl>küh]uiig  oder  stärkeren  Druck,  aber,  so  lange  et 
aich  unverändert  im  dampfförmigen  Zustande  befindet,  frei  von  ▼er- 
dichteten, trühenden  Bestandtheilen. 

In  diesem  Sinne  spricht  man  von  Wasserdampf,  SchwefeldanipfT 
Joddampf  u. s.  w.,  und  daher  rührt  auch  der  Name  Verdampfung  für 
die  Ueherführnng  nüssiger  Körper  in  Dampf,  d,  h.  in  den  luftförmigeo 
Aggregatzustand. 

unter  Sieden  oder  Kochen  versteht  man  gewöhnlich  die  Verwand- 
lung einer  Flüssigkeit  in  Dampf  zunächst  durch  ErhitzeD  derselben^ 
wobei  die  Erscheinungen  stattfinden,  welche  man  im  gewöhnlichea 
Leben  mit  Aufwallen  und  Siedegeräusch  hezeichnet.  Wird  nämlich 
eine  in  einem  beliebigen  Gefässe  enthaltene  FIüBsigkeit  erhitzt,  so  wirkt 
die  Wärme  zunächst  auf  die  dem  Boden  des  Gefäßses  anliegenden 
Flüasigkeitstheilchen.  Steigt  nun  die  Temperatur  bis  zu  Jener  Höhe, 
bei  welcher  eich  die  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandelt,  so  sind  ea  diese 
Flüssigkeitstheüchen ,  welche  zuerst  in  Dampf  verwandelt  werden.  Ea 
lösen  aich  daher  von  den  Wandungen  die  Blasen  dieses  Dampfes  ab, 
steigen  durch  die  Flüssigkeit  an  die  Oberfläche  und  bedingen  auf  diese 
W^eiae  das  Aufwallen  oder  Blasenwerfen;  indem  sie  ferner  hier  platzen, 
erzeugen  sie  das  dem  Sieden  eigenthümliche  singende  Geräusch.  Das 
Sieden  einer  Flüssigkeit  findet  aber  immer  erst  dann  statt,  wenn  die  ■ 
Dämpfe  derselben  eine  Expansivkraft  erreicht  haben»  die  dem  auf  der  I 
Flüssigkeit  lastenden  Drucke  (Atmospbärendruck)  das  Gleichgewicht 
hält.  Man  kann  daher  eine  Flüssigkeit  auch  durch  Verminderung  des 
auf  ihr  lastenden  Druckes  zum  Sieden  bringen. 

Unter  Verdampfen  oder  Verdunsten  verstehen  wir  die  Opera- 
tion  überhaupt,    durch    welche   wir    eine   Flüssigkeit    in    Dampf    ver- 
wandeln. 
Dcniiuüon.  Destillation  ist  diejenige  Operation,  vermittelst  deren  wir  eine 

Flüssigkeit  in  Dampf  verwandeln,  den  Dampf  aber  wieder  durch  Ab- 
kühlung verdichten,  d.  h-  in  den  tropfbarflüssigen  Aggregatzustand  J 
zurückführen.  Ihr  Zweck  ist  die  Trennung  einer  Flüssigkeit  von  einem  % 
starren,  darin  aufgelösten,  nichtflüchtigen  Körper,  oder  aber  von  einef 
nicht  oder  weniger  flüchtigen  Flüssigkeit  Wenn  wir  2.  B.  ein  Stück 
Zucker  in  Wasser  auflösen,  und  wir  wollen  diesen  Zucker  wieder  in 
seiner  ursprünglichen  starren  Gestalt  erhalten,  so  verdampfen  wir  die 
Lösung,  wir  verjagen  das  Wasser.  Wenn  wir  dagegen  das  reine 
Wasser  wieder  gewinnen  wollen»  so  destilliren  wir  die  Lösung,  d.  h. 
wir  verdampfen  das  Wasser,   verdichten  aber  die  Waaserdämpfe  durch 
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Abköblune:.  Die  Apparate,  in  welchen  wir  diese  Operation  vornehmen, 
heissen  Destillationsapparate.  Dieselben  bestehen  aus  drei 
Thiäilen:  1)  ans  einem  Gefäsae,  in  welchem  die  zu  destillirende  Flüssig- 
keit erhitzt»  d*  h.  in  Dampf  verwandelt  wird  {Retorte»  Kolben,  Destil- 
lationsblase) ;  2)  aus  einer  Vorrichtung,  in  welcher  der  Dampf  durch 
Abkühlung  verdichtet  wird  (Kühler);  3)  aus  eiQem  Gefässe,  in  welchem 
die  durch  Verdichtung  der  Dämpfe  i^rhalteue  Flüssigkeit  aufgeRammelt 
wird  (Vorlage). 

Sublimation  ist  die  Ueberfühning  eines  flüchtigen  atarren  Kür-  Sublim» iion. 
pers  in  Dampf,  und  die  Verdichtung  des  Dampfea  durch  Abkühlun|f 
zu  dem  ursprünglichen  starre a  Körper,  Wir  nehmen  diese  Operation 
vor,  weon  wir  einen  flüchtigen  starren  Körper  von  einem  nichtflüchtigen 
trennen  wollen.  Der  käufliche  Indigo  z.  B.  ist  ein  Gemenge  Ton  einem 
flüchtigen  Körper  und  gewissen  nichtflüchtigen  Verunreinigungen. 
Wenn  wir  den  Indigo  sublimii'en,  so  erhält  man  im  Sublimat  den  reinen 
Indigo,  während  die  nichts üchtigen  Verunreinigungen  zurückbleiben. 

Wenn  starren  Körpern  Flüssigkeiten  in  variabler  Menge  mecha-  Trocknwi. 
mach  anhängen,  so  nennen  wir  sie  feucht.  Die  Feuchtigkeit  der 
starren  Korper  beruht  in  den  bei  Weitem  gewöhnlichsten  Fällen  auf 
einem  mechanisch  zurückgehaltenen  Wassergehalte  derselben.  Das 
WasBer  aber  ist  eine  Flüssigkeit,  welche  durch  Wanne  vollkommen 
lultfÖrmig  wird.  Wenn  wir  daher  feuchte,  nichtflüchtige,  oder  bei  der 
Temperatur  des  kochenden  Wassers  nichtflüchtige  Körper  in  einen 
Raum  bringen,  der  die  Temperatur  des  kochenden  Wassers  hat,  so  geht 
ihr  Wassergehalt  als  W^asaerdampf  fort  und  sie  werden  trocken.  Diese 
Operation  ist  das  Trocknen. 


Veränderung  der  Körper  durch  die  Wärme. 

Temperatiirniesaung. 

Die  kleinsten  TheÜe  (Molecüle)  aller  Körper,  gleichviel  ob  sie  sich  Die  wunn« 
im  feilten,  flüssigen  oder  gasförmigen  Aggregatzustande  befinden,  sind  fpmg  der' 
in  Bewegung.    Diese  feine  Art  der  Bewegung  wird  von  uns  als  Wärme  Thiücheo. 
empfunden.     Bringen   wir  zwei  verschiedene  Körper  mit  einander  in 
Berührung  oder  lassen   wir  sie  einige  Zeit  in   demselben  Räume  ver- 
weDen ,   so   theilt   sich   die   Wärmebewegung   des   einen    Körpers   dem 
anderen  mit,  der  eine  Körper  wird  im  Allgemeinen  kälter,  der  andere 
wärmer,  als  er  vor  Anstellung  der  Versuche  war.    Nach  welchen  eigen- 
thümlichen   Gesetzen   dieser  Wärmeauatauach   stattfindet,  werden   wir 
an  der  Hand  eingehender  Kenntnis  der  chemischen  Natur  der  Körper 
später  ermittehi  künuen ;  hier  genügt  es  zu  betonen,  daas  durch  diesen 
Austausch  sich  nach   einiger  Zeit  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen 
beiden  Körperu  und  ihrer  Umgebung  herstellt.    Wir  sagen  dann,  beide 
Körper  besitzen    die   gleiche   Temperatur.      Die   Temperatur   eines 
Körpers   lässt    sich    verhältnismässig    leicht    und    schnell    feststellen; 
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Bchwerer  die  in  einem  Körper  von  bestimmter  Temperatur  Torhaadeoe 
Wärmemenge.  Dem  ersten  Zwecke  dient  das  Thermometer,  dem  zwetten 
dat  (7aIorimeter. 

Durch  Erwiirmung  entfernet  aich  die  Molecüle  der  Körper  tob 
einander,  und  letztere  vergrössern  dadurch  ihr  Volumen,  sie  dehnen 
sich  aus.  AusdeliDUiig  der  Körper  ist  die  allgemeinste  Wirkung 
ihrer  Erwärmung,  gleichviel,  ob  sie  starr»  tropfbarflüsäig  oder  gift- 
förmig  sind. 

Temperaturerniedngung  dagegen  vermehrt  die  Cobäaian  der  Kör- 
per, d.  h.  sie  nähert  ihre  kleinaten  Theüchen  oder  Molecüle  eioander. 
sie  vermindert  daher  ihr  Volumen.  Durch  Kälte  ziehen  sich  die 
Körper  auf  ein  geringeres  Volumen  zusammen,  gleichgültig,  ob  sie 
starr,  flüssig  oder  gasförmig  sind.  Durch  Erwärmung  außgedehote 
Körper  ziehen  sich  beim  Erkalten  auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  wieder 
srasamraen. 

Starre  Körper  dehnen  sich  durch  Erwärmung  weniger  au»,  als 
flüssige^  gasförmige  aber  noch  viel  beträt-htlicher  als  flüssige. 

Die  Ausdehnung  ferner,  welche  starre  und  tropfbarflüssige  Körper 
erleiden,  ist  bei  den  verschiedenen  starreu  und  flüssigen  Körpern  eine 
verschiedene  b€'i  gleichen  Temperaturen,  während  sich  alle  Gase  für 
hiJtniHB  lu  gleiche  Temperaturen  gleich  stark  ausdehnen.  Wenn  man  z,  B.  eine 
raturgraden.  Staiig©  Blei  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  der  de* 
kochenden  Wassers  erwärmt,  so  wird  sie  auf  je  351  M»asstheile  (Ccnti- 
meter,  Millimeter  etc.)  um  1  Maaagt-heÜ  länger;  wird  eine  Goldstange 
ebenso  erwärmt,  so  wird  sie  erst  auf  je  682  Maasstheile  um  1  Maas«-_ 
theil  länger.  Man  sieht  aus  diesem  Beispiele  auch,  dass  die  Ai 
dehnung  der  starren  Körper  im  Ganzen  eine  ziemlich  geringe  ist.  Au< 
bei  den  Flüssigkeiten  dehnen  sich  einige  viel  beträchtlicher  aus 
andere.  Erwärmt  man  z.  B,  Weingeist,  Wasser  und  Quecksilber  von 
der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  der  des  kochenden 
Wassers,  so  werden  I*  Maasse  Weingeist  zu  10  Maassen,  22,7  Maasse 
Wasser  zu  23,7  Maaasen,  und  öS^ö  Maasse  Quecksilber  werden  zu 
56,5  Maassen.  Weingeist  dehnt  sich  also  sechsmal  stärker  aus  als 
Quecksilber.  AUe  gasförmigen  Kürper  dagegen,  ohne  Unterschied  ihrer 
Natur,  dehnen  sich  zwischen  gleichen  Temperaturgrenzen  gleichmäasig 
aus,  und  wenn  wir  1  Maasstheil  Gas  von  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  bis  zu  jener  des  kochenden  Wasser«  erwärmen ,  so  wird 
dieser  Maasstheil  zu  1,3665  Maasstheilen.  Der  Ausdehnungs 
coefficient  für  alle  Gase  ist  daher  gleich  und  beträgt,  für  je  <^in< 
Temperatur^rrad  0,003665.  Starre  ebensowohl  als  flüssige  Köri 
dehnen  sich  ausserdem  auch  insofern  nicht  gleichmässig  aus,  als 
und  derselbe  Körper  sich  in  höheren  Temperataren  stärker  ausdehnt, 
als  in  niederen  t  wahrend  Gase  sich  auch  in  hüheren  Temperaturei|— 
nahezu  gleich  ausdehnen,  wie  in  niederen.  fl 

Auf  den   Gesetzen   der  Ausdehnung   und  Zusammenziehung   der 
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Thermometer, 
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örper  beruhen  zahlreiche  Erscheinungen  des  gewöhnlichen  Lebens,  so  Brspheiivm 

e  Teratimmuiig  der  Saiteninstnimente   bei  Temperaturwecbsel ;   das  Juf.'ieTAm 

orpehen  der  Uhren,  welche  metallene  Pendel  haben,   im  Winter  und  i*!!i^*\ij! 

r  >*achgehen   im   Sommer;    das   Springen   der  Glas-   und    l'orcellan-  "'*'*'»»• 

Fasse,  wenn  man,  ohne  sie  vorher  anzuwärmen,  heisses  Wasser  uder 

eisee   Flöeaitrkeiten   überhaupt  hineiiigieast,  und   andere  Thalsacheu 

mehr.    Auf  den  Gesc^tzen  der  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  W' arme 

und   ihrer   Zusammenziehung   durch    die  Kälte    beruht   das  Thermo-  Das  Th«r- 

meter.  und  der  am  häufij^Bten  angewandte  Körper,  durch  dessen  Volum-  "* 

eränderungen  man  die  Temperatur  misat,  ist  das  Quecksilber. 

Man  wendet  daä  (Quecksilber  vorzugsweise  deshalb  an»  weil  starre 
Körper  sich  zu  wenig  ausdehnen,  um  sehr  geringe  TemperaturdiHerpnzen 
erkennen  zu  lassen,  weil  sieh  ferner  die  Gase  schon  durch  geringe 
Wärmeerhöhung  so  sehr  ausdehnen  t  dass  sie  für  gewöhnliehe  Zwecke 
cht  geeignet  sind,  und  weil  endlich  die  Flüssigkeiten  zwischen  diesen 
ixtremen  nicht  allein  eine  geeignete  Mitte  halten,  sondern  das  Queck- 
silber ganz  besondere  durch  die  Gleichturmigkeit  seiner  Ausdehnung 
innerhalb  weiterer  Temperaturgrenzen  vor  anderen  Flüssigkeiten  aus- 
gezeichnet ist. 

Das  Quecksilberthermometer  besteht  im  Wesenthchen  aus  einer 
feinen  Glasröhre,  welche  an  dem  einen  Ende  kugel-  oder  birnenförmig 
erweitert  (Kugel)  und  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber 
gefüllt  ist.  Das  Quecksilber  füllt  die  Erweiterung  und  einen  Theil  der 
engen  Röhre,  welche  oberhalb  des  Quecksilbers  luftleer  gemacht  und 
an  ihrem  oberen  Ende  zugeschmolzen  i8t.  W^ird  die  Ku^el  eines  der- 
artigen Instrumentes  erwärmt,  so  sieht  man  das  Quecksilber  in  Folgt^ 
der  dadurch  bewirkten  Aus  Jehnung  desselben  in  der  Röhre  in  die  Höhe 
steigen.  Um  sonach  eine  Zunahme  der  Wärme  oder  aber  ein©  Ab- 
nahme derselben,  bei  welcher  das  Quecksilber  in  der  Röhre  natürlich 
fällt,  ZQ  constatiren,  würde  ein  derartiger  Apparat  genüijfeu.  Um  aher 
zugleich  dafür  und  namentlich  ftr  da«  Maass  der  Warme  einen  be- 
stimmten, gemeinverständlichen  Ausdruck  zu  gewinnen,  ist  es  nöthig, 
dem  Instrumente  eine  Gradeintheilung,  eine  sogen.  Scala,  zu  gehen. 
Dies  geschieht  dadurch,  duss  man  zuerst  zwei  fixe  Punkte  er- 
ttelt,  bis  zu  welchen  das  Quecksilber  bei  einer  gewissen  Erwärmung 
steigt  und  bei  einer  gewissen  Abkühlung  fällt.  Zu  diesem  Behufe  taucht 
man  die  Kugel  des  Instrumentes  in  schmelzendes  Eis  und  bemerkt 
sich  den  Punkt,  bis  zu  welchem  nwn  dat*  Quecksilber  in  der  Röhre  fällt. 
Er  ist,  man  mag  den  Vt^rsuch  unter  gleichen  Bedingungen  anstellen»  so 
oft  man  will,  stets  derselbe.  Man  macht  an  dieser  Stelle  einen  feinen 
Theilstrich,  um  ihn  ein-  für  allemal  zu  fixiren.  Diesen  Punkt  nennt 
man  Gefrierpunkt  oder  Eispunkt.  Hierauf  taucht  man  die  Kugel 
des  Instrumentes  in  atrömenden  Wasaerdampf.  Die  Folge  ist  ein  rasches 
Steigen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkte, 
der  sich  aber  gleich  bleibt,  man  mag  den  Versuch  wiederholen,  so  oft 

ErduAUu,  Lehrbuch  der  itnrirguiii-x'hen  Ctieanle.  q 
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lUOL  Hhi»  «zuL    ±Lt  -f-niDs^  iüis  I 


^»fliL     Imi  jnziiÄsTSiaitir*   riifcabiazifisir  3K  cocmjnu:  4bk  m  der 

"^vn,  T-ETiJäPViSL  TiMinzinnifCisrsiniiJiaL  kl  "trw  -icväiis  4iHfBn|pe  tod 
l.'T&xiLxr.    -«-<iüätt    äta   Z-v».'Äsir:u3L    t«:ibeuk  GcfaByankt    md 

Fkxrtxl'ti':.  Ttütäfet  2-ic^  "trniiib'  ^iraatgnr«.  Ä»  3l^iiI^HBkles  mit  dem 

SMVtsL  iii:  Zfeüirkaü  f ■gaaj'rt afchfg .  iK  B*  F&xr-c-xktis'ick»  Scala  docb 

*jrfcägxTiTtff£xT;£ .  v«l1  Bit  Tfo.   «£3>»L  fibTT   -«^ZkiiäBkiB  Xvl^iuikte 
—  IT.T"' (jrüC«-I»:xj-   «xsrcki  xz>£  Ssl  S^ÜMÖfaki  4n  Bies  cboiso 

a^  üin  F*^r#=:^<>:;~ür^  Grue  =l  0<lfixs~Kä«  ■»■■■■■drin,  sidkt 

.^..  sAs  t:<i:    ier  r^ev<>ez>fc  Grkisuil  52  ir   xxc   ii  ■'rripiii  ii  ■    den  Best 

^'^if  iLh    •  y.     Um   Rt-s^SL-^r'itcb«  ürkie   is   scu.'^    ow   fcMBiVilifciiniitfii 

7^k£nDC>i&«i«r«  i&2ars7«K'ka<e£.  n&i  3l*£  iSe  Zbll  der  R^a«iK«r'acfaeD 

^^^^       r^T-frde  nxLT  mit  5  in  mshipliciivr:  ^xi  du  iV>»ct  dsrek  4  sa  theflen. 

Wa5  die  aKsic-liiic-  GTv«ss>f  aaheirr^.  5«^  fi»i.   ■IcirmWa  Ton  den  rer- 

ftc}ii«<denen  Nial}pai]ik*.en.  ^  Fabre^keii*«:^  Grade  fieiek  5  Celiins- 

c«i«T  4  Rt^attmnr- Graden. 

IHe  Anwendung  de$  ^<v^$ilberUMrsL-;«se«er»  Sadet  m  den  Eigen- 
s^hafren  des  Vu^"^^^^  $<>wohl  bei  a^ec^rer  als  aack  bei  liolier  Tem* 

peratnr  eine  Grento.     Sinki  nämli.'i:  d:^  TezLjvraxwr  bäs  aof  39^ 

so  i^'friert  da*  V^utvk&ilWr,  und  <tei^^  sie  4:;if  ^  S20^  ao  Terdampft 
es  in  störendem  M,>t.>tsso  und  sievit*:  bei  ;^>T'.  !>&  der  Schmelxpankt 
des  QuecksilWrs  t-ine  von  den  *uss<rva  Bevlisj^aii*:«!  fa*t  ganz  onab- 

häni!i&;o  Gri^sso  i>t,  *o  ;iind  V>utvksillvr;iierao:sewr  aiitierilftib  39^ 

überhaupt  niobt  ?\\  v;ebniuv'hon,  Woh;  *Kr  ias»en  sich  Qaecksüber- 
therm ouieter  oouMruinMK  >\oK'lu\  wenn  auoh  r»:;t  renninderter  (j«naiiig- 
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keit,  bifl  400^  önd  80gar  bis  550"  über  Null  anzeigen.  Diese  Jnstm- 
luente  sind  mit  Stickstoß'  unter  etwa  10  Ätmoapbftren  Druck  oder  mit 
Kohleusäurepas  unter  etwa  20  ÄtmospLuren  Dru€k  gefüllt.  Unter  so 
atarkeni  Drucke  siedet  das  Quecksilber  erst  bei  viel  boberer  Tera* 
perfttur.  Freilieb  erweicht  bei  so  hohen  Temperaturen  bereits  dfts  sonst 
für  Thennometerröbren  vorzüglich  j^^eeignete  Jenaer  Gerütheglas;  man 
verwendet  daher  für  diese  Dmcktbermometer  ein  besonderes,  schwer 
Bcbiuelzbures  Boroailicatglas ,  oder  schliesat  das  Quecksilber  m  ein 
Mftallgefäss  ein,  mit  dem  ein  gläsernes  Capillarrobr  durch  Verschnuibung 
Tollkommen  dicht  verbunden  wird. 

Eine  andere  Flüssigkeit,  welche  zur  Füllung  von  Thermometern 
für  habe  Temperaturen  verwendet  werden  kann,  ist  die  bei  —  ^Vj* 
gefrierende  Legirung  von  23  Theüen  Natriummetall  mit  39  Theilen 
Kaliümmetall,  welche  erst  bei  gegen  6 50**  siedet.  Diese  Legirung  dehnt 
ich  anderhalbmal  so  stark  aus  als  das  Quecksilber,  greift  aber  freilich 
ta!  die  Dauer  alle  Glaasorten  etwas  an. 

Die  mit  Weingeist  gefüllten  Thermometer,  welche  für  höhere  Tem- 
|>eratttren  gar  nicht  zu  gebrauchen  sind ,  aber  für  den  Hausgebrauch 
Wegen  der  Giftigkeit  des  Quecksilbers  den  Vorzug  verdienen,  geben  die 
Temperatur  noch  weit  unter  dem  GeFrierpunkie  des  Quecksilbers  an.    In 

angeluug  eines  Weingeisttbermometera   ist  mitunter  ein  Röbrcben 
t  Cliloroform  geeignet,  um  zu  prüfen,  ob  eine  sehr  niedere  Temperatur 

icht  worden  ist  (z.  B.  durch  eine  Mischung  von  fester  Kohlensäure 
itAether),  da  das  Chloroform  bei  — ?S3'^  sofort  erstarrt  und  oberhalb 

er  Temperatur  sich  sogleich  wieder  verflüssigt. 

Ganz   das   nämliche   Princip   dient   für  die  Messung   hoher   Tem- 

turen,  und  ist,  namentlich  für  die  Zwecke  der  Keramik,  syste- 
matisch ausgebildet  worden.  Soll  beiepieleweise  die  Temperatur  in 
«nem  Ofen  bestimmt  werden,  so  bringt  man,  auf  Unterlagen  von 
ChAmotte,  kleine  Schnitzel  von  verschiedenen  Metallen  hinein,  von  denen 
<lie  einen  zum  Schmelzen  kommen ,  während  die  anderen  feuerfesteren 
HBTerindert  bleiben.  Indem  man  die  Legirungen  des  Kupfers,  Silbers, 
Goldes  und  Piatina  zu  Hülle  nahm,  hat  man  eine  vollständige  Scala 
gwchaffen,  welche  es  gestattet,  die  Temperaturen  der  Oefen,  bis  zu 
dun  höchsten  mit  Gasfeuerung  erreichbaren,  mit  einer  Genauigkeit  von 
a  50*  sehr  schnell  und  bequem  zu  bestimmen  (s.  Tabelle  S.  36). 

Eine  ganz  rohe  Schätzung  der  in  einem  Ofen  herrschenden  hohen 

peraturen  läsat  sich  übrigens  bei  einiger  Hebung  auch  aus  den 
Tou  den  erhitzten  Körpern  ausgehenden  verschiedenfarbigen  Licht- 
rtrahlen  herleiten.  Kommen  nämlich  schwer  flüchtige  Körper  ins  (tliihen, 
10  ist  ihr  Aussehen  fast  nur  noch  von  der  Temperatur,  weniger  von 
<itfr  Natur  des  glühenden  Körpers  abhängig.     Man  rechnet: 

Beginnende   Rothgluth    bei   525^       Gelbgluth bei    UÜO^ 

I^unkcirothgluth   .    .    .     „     700^       Beginnende  Weissglutb     „     1 300« 

rothgluth    .    .    .    .      „     950''       VoUe  Weissgluth      .    , 
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Messung  hoher  Temperataren. 
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*^rf>  Thle.  Silber. 
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954* 
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1100» 

9C<.      . 
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850       , 
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800       „ 
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75^j       , 
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1220' 

700       r 
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1255* 

600       , 
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1320* 

550        , 
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1350* 

50€«        , 

500 

1385' 

45C        . 

550 

1420» 

400       , 

600 

1460" 

350       , 
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1495* 

300           r 
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15350 

250       r 

750 

1570« 

200       ^ 

800 

1610* 

150       , 

850 

1650" 

lO^J       . 

90(> 

16V>0" 

50       , 

»50 

t1 

1730  •» 

PUtin.  rein 
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Praktiache  Verwendung 
der  betreffenden  Tem* 
peratar  in  der  Keramik 


Glasfeuer. 

Feuer  für  Schmelzfarbcn, 
Glauzgold  und  PoUrgold. 


Feuer  fBr  Steingut 


Feuer  für  pioroeUaD. 


elektrisch'^ 
Mi-tbodexui 


bohsr  Tttm* 


Lufttlierino- 
ni«lt;r. 


An  Stelle  dieser  mehr  empirischen  Hülfsmittel  lur  Schfttsting  hober 
'1  emperaturen  ist  seit  kurzer  Zeit  ein  viel  genaueres  Instrament  in 
Gebrauch  gekommeD ,  welches  auch  das  Steigen  and  Fallen  der  Tem* 
peratur  in  einem  beispielsweise  auf  Glühhitze  gehaltenen  Räume  ebenso 
be({uem  zu  beobachten  gestattet,  wie  dies  mit  den  QueckeilberthermO' 
uietern  möglich  ist.  Der  wesentlichste  Theil  dieseB  Pyrometers  besteht 
aus  zwei  an  einem  Ende  mit  einander  verlötheten  meterlangen  Drftliteiit 
von  denen  der  eine  aus  Platin,  der  andere  aus  Platinosmium  besteht. 
Die  Liithstelle  wird  der  zu  inessenden  Temperatur  ausgesetst,  die  kalten 
Enden  der  Drähte  aber  mit  einem  Galvanometer  yerbunden,  welches 
die  Stärke  des  entstandenen  Thermostromes  und  damit  die  Höhe  der 
zu  messenden  Temperatur  auf  einer  Scala  abzulesen  gestattet 

Als  Norm  für  die  Prüfung  und  Calibrirung  aller  dieser  Thermo- 
meter bedient  man  sich  des  Luftthermometers  oder  eines  nut 
Wusscrstoft'  oder  einem  anderen  bei  niederen  Temperaturen  bestftndigen 


Lijftthermomeier. 
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Oiige  gefüllten  abgeBchlossenen  GefäBses.  Die  praktische  Beobachtuug 
der  Aasdeimang  eines  Gases  zum  Zweck  der  Temperatur messung  hat 
(rcilich  11U5  den  oben  (Seite  33)  angegebenen  Gründen  ihre  grossen 
ünbequemlichkeiteD,  aber  alle  Meßsiingen  mit  den  bisher  beachriebeneo 
Tljermometern  haben  etwas  Willkürliches  an  sich,  weil  die  Außdehnung 
der  Flüssigkeiten  mit  steigender  Tetoperatur,  namentlich  in  der  Nähe 
iliws  Schmelzpunktes  und  ihrefl  Siedepunktes,  nirbt  gleiehmässig  er- 
Itjlgt,  Von  der  dadurch  entateliömlen  Unsicherheit  wird  uuxn  frei,  wenn 
mnu  ein  (iaa  der  Temperaturmeasung  zu  Grunde  legt^  denn  alle  Gase 
im  engeren  Sinne  (permanenten  Gase)  dehnen  sich  mit  steigender  Tem- 
peratur in  der  gleichen,  ganz  regelmässigen  Weise  aus.  Dieses  Ver- 
WUn  ist  so  ungemein  wichtig,  nicht  nur  fiir  das  VerstiindnisB  des 
ftberans  schwierigen  Begri fies  Temperatur,  soudern  auch  für  die  Er* 
Itenntnisa  der  Art  und  Weise,  in  der  die  kleinsten  Theilehen  (Molecüle) 
der  Körper  angeordnet  sind,  dass  wir  es  im  Nachfolgenden  einer  nähereu 
Betrachtung  unterwerfen  müesen. 

Wenn  man  das  Luftthermometer  als  Normalthermometer  der  IVm- 
peratürmesuTing  zu  Grunde  legt.»  so  erscheint  natürlich  der  Nullpunkt 
Qnserer  gewöhnlichen  Thermometer,  der  Schmelzpunkt  des  Eises,  als 
üD  ganz  willkürlicher.  Wir  können  uns  "von  dieser  Willkürlichkeit 
frei  machen  t  wenn  wir  diejenige  Temperatur  als  die  doppelte  einer 
beliebigen  Anfangstemperatnr  betrachten,  bei  welcher  das  Gas  den 
doppelten  Raum  einnimmt  Gehen  wir  beispielsweise  von  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Eises  als  Anfangatemperatur  ans  und  erhitzen 
das  Luftthermometer .  bis  das  eingeschlossene  Lufttjuantum  den  dop- 
pelten Raum  einnimmt,  so  zeigt  ein  Quecksiiberthermometer  4-  273**. 
Die  Temperatur  -\-  273*^  C.  ist  also  nach  absolutem  Maasse  die  doppelte 
Ton  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises. 

Man  kann  die  Messung  mit  dem  LuFtthermometer  auch  noch  in 
tUJÄr  etwaa  anderen  Weise  ausführen,  welche  Für  hohe  Temperaturen 
2u  ganz  denselben  Werthen  führt,  aber  für  sehr  niedrige  Temperaturen 
den  Vortheil  grösserer  Genauigkeit  darbietet.  Sttitt  nämlich  die  Aus- 
dlehnung  des  im  Thermometergefässe  eingeschlossenen  (»aaquantums 
i  dem  t  ja  doch  ganz  willkürlichen)  Atmosphärendruoke  zu  bestimmen, 
(matü  wir  das  Volumen  dieses  Gasquantums  constant  halten  und  den 
iJruck  messen^  den  es  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ausübt.     Bei 

doppelten  Temperatur  messen  wir  dann  den  doppelten  Druck,  also 
B.  heim  Erhitzen  Ton  0^  auf  -f  -73'K\  steigt  der  Diuck  eines 
liebigen,  fest  eingeschlossenen  Gasquantums  genau  auf  das  Doppelte. 

Nullpunkt   der  absoluten  TeniperaturBcala,  welcher  auf   der  Scala 

Celsius  mit  ~  273^  zu  bezeichnen  wäre,  bedeutet  also  einen  Zu- 
tdf  in  welchem  die  Gase   keinen  Druck  mehr  auf  die  Gefässwünde 

ben.  Da  dieser  Druck  nur  durch  die  Wännebewegung  der  Gas- 
löolecüle  veranlasst  wird,  so  bezeichnet  dieser  Znstand  in  der  Tbat 
6inen  abfioluten   Nullpunkt   der   Temperatur,   ä.   h.   das   Fehlen   jeder 
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V 

Wärmebewegung.  In  Wirklichkeit  können  wir  uns  einem  solchen  nni 
nahern,  ihn  aber  nie  vollstäDtiig  erreichen,  du  uns  keine  Mittel  tä 
Gebote  stehen,  um  den  Molecülen  der  Körper  jede  Eigenbewegimg  zn 
nehmen  und  die  üebertraguog  einer  solchen  Wärmebewegung,  z.  B.  TOil 
den  Wänden  des  (lefässes  auf  den  Üefäsainhalt,  völlig  zu  verhindernj 
Iiunierhin  aind  in  den  letzten  Jahren  die  Ilölfsmlttel  zur  Erzielung  sehii 
niedriger  Temperaturen  so  ausserordentlich  Yervollkommnet  wordenJ 
dasB  —  200*^  eine  leicht  erreichbare  Temperatur  genannt  werden  kanuji 
und  die  Hoffnung  besteht,  bis  auf  eine  Entfernung  von  wenigen  Gradefl| 
zum  absoluten  Nullpunkte  vorzudringen.  I 

Temperaturangahen,  welche  nach  absolutem  Maasse  gemachii 
werden,  werden  mit  T  bezeichnet,  wahrend  man  die  Ablesungen  aii|| 
Celai US-Thermometer  t  zu  nennen  pflegt.  Die  Umrechnung  ist  ei 
sehr  einfache: 

T=  t    +  273"; 
t  —  T  —  273^. 

Aus  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Thatsachen  und  aus  zahl- 
reichen anderen  Erscheinungen,  die  dem  Gebiete  der  Physik  angehören^ 
iasBen  sich  ganz  beBtimmte  Schtüese  über  die  Natur  der  Gase  ziehen* 
Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Spannkraft  der  Gase,  d.  h.  defj 
Druck,  welchen  sie  auf  die  Gefäsawände  ausüben,  lediglich  von  defi 
WärmeheweguDg  ihrer  Molecüle  herrührt.  Wir  nennen  nun  daB|eDigfl 
Gm.  Gas  ein  ideales  Gas,  bei  weleheui  die  Bewegung  der  Moleciile  eini 
geradlinige  ist,  und  bei  welchem  der  Raum,  welchen  die  Molecüle  ein^ 
nehmen,  sehr  klein  ist  gegen  den  Raum,  welchen  das  Gas  einnimmt 
Ein  mit  einem  Bolchen  Gase  angefüllter  Raum  ist  vergleichbar  m'a 
einem  Felde,  auf  welchem  von  allen  Seiten  her  ein  lebhaftes  Feuer  aui 
kleinkalibrigen  Infanteriegewehren  unterhalten  wird.  Vollkommen  ideal 
ist  kein  wirkliches  Gas,  denn  so  klein  die  Gasmolecüle  auch  gegen  did 
zwischen  ihnen  befindlichen  leeren  Zwischenräume  sein  mögen,  einet 
gewissen  Raum  nehmen  sie  doch  ein,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  da< 
Volumen  der  Gase  bei  noch  so  grosser  Abkühlung  doch  niemals  gleicl 
Null  wird,  und  eine  gewisse  Anziehungskraft,  welche  die  Geradlinigke 
ihrer  Flugbahnen  beeinträchtigt,  üben  ebenfalls  die  Molecüle  aller  Gai 
auf  einander  aus;  dies  ersehen  wir  daraus,  dass  sie  bei  genügend 
Verlangsamung  ihrer  Fluggeschwindigkeit  (Abkühlung)  nicht  mehr  jede 
beliebigen  iimen  dargebotenen  Raum  ausfüllen  (üebergang  in  dei 
fJüBsigen  oder  festen  Zustand).  Aber  alle  Gase  im  engeren  Sinne  (pef 
manente  Gase)  stehen  doch  dem  Zustande  eine«  idealen  Gases,  welche] 
der  Rechnung  sehr  viel  geringere  Schwierigkeiten  darbietet,  recht  naha 
eo  duBH  auf  sie  das  oben  gewählte  Beispiel  vom  Infanteriefeuer  gana 
gut  passi.  Der  Raum,  den  die  kleinkalibrigen  GeschoBae  einnehme« 
ist  in  der  That  Hehr  klein  gegenüber  der  (i rosse  des  ganzen  Schlacht 
feldoH»  welches  ihre  Flugbahnen  durchkreuzen,  und  diese  Flugbahnen 
nilheru  «ich  um  «o  mehr  geroden  Linien,  je  briaanter  die  Ladung  i 
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cn  u^nick  nun,  welchi&n  ein  Gas  auf  die  Wände  des  elDSchliessen- 
(iefässes  ausübt,  Terursachen  die  Stösse  aeiner  au  die  Wände  an- 
prallenden Mulecüle.  Er  ist  abhängig  von  dem  Gewichte  (der  Masse) 
der  Molecille*  das  wir  mit  tu  bezeichnen  wollen,  und  von  ihrer  Geschwin- 
digkeit V.  Wir  würden  aber  einen  groBsen  Fehler  begehen,  wenn  wir 
ihn  mit  m .  v  bezeichnen  wollten.  Der  Masse  ist  er  freilicli  direct  pro* 
portional^  nicht  aber  der  Geschwindigkeit,  sondern  ihrem  Quadrat. 
Denn  wenn  wir  z.  B.  die  Geschwindigkeit  der  MolecQle  verdoppeln,  so 
verdoppelt  Birh  nicht  nur  die  Wucht,  sondern  uuch  die  Anzahl  der 
Stösse;  ein  und  dasselbe  ]MolecüJ  braucht  dann  nur  die  halbe  Zeit,  um 
von  einer  Wand  snar  anderen  zu  fliegen  und  zum  zweiten  Male  anzu- 
MM*allen.      Der   Druck,    den   ein   Gas   ausübt,    wird   also   durch   m  -  r^ 


Kraft  d«r 
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lessen;    bei   den   Physikern    ist    es    üblich,    ihn    nicht   gleit-h    m  r 


soudem  gleich  — —  zu  setzen.    Das  ist  der  bekannte  Ausdruck  für  die 

lebendige  Kraft. 

Misst  man  nun  «len  Druck,  den  ein  Gas  auf  die  Flächeneinheit  der 
Gefäeswand  ausübt,  und  bestimmt  man  ausserdem  das  Gewicht  der 
Tolumeinheii  des  Gases,  welches  ja  die  Summe  der  Gewichte  aller 
seiner  Molecüle  ist,  so  kann  man  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die 
Idolecüle  des  (lases  bewegen,  berechnen,  1  vcm  Wasserstoff  wiegt,  wie 
wir  wissen,  mir  0,000  089  !>.7  g;  diese  kleine  Masse  mnss  eine  sehr  grosse 
Geschwindigkeit  besitzen,  um  den  etwa  1kg  pro  Quadratcentimeter  be- 
tragenden Druck  auf  die  sechs  Flächen  des  Würfels  ausüben  zu  können. 
So  legen  die  Molecüle  des  Waaserstoffgaees  bei  einer  Temperatur  von 
0"  einen  Weg  von  1859  m  in  der  Secunrie  zurück,  diejenigen  des 
SauerstofTgases ,  welches  fast  16  mal  so  schwer  ist,  nur  4t5.^m,  die  des 
Kohlenoxjdgases  4I>7  m,  die  des  Kohlen säuregasea  3!Kj  m. 

Wichtiger  noch  als  diese  absoluten  Zahlen  selbst  ist  für  uns  der 
Umstand,  dass  diese  Zahlenwerthe  in  einer  ganz  bestiiamten  Beziehung 
XU  dem  specifischen  Gewichte  stehen,  welches  die  verschiedenen  Gase 
unter  gleichen  äusseren  Umständen,  z.  B.  unter  Atmosphärendruck, 
zeigen.  Ist  ein  Gas  z.  B.  16 mal  so  leicht  als  ein  anderes,  so  ist  die 
Geach^rindigkeit,  mit  der  sich  seine  Molecüle  bewegen,  viermal  so 
Diese  Geschwindigkeiten  der  Molecüle  kann  man  nach  dem 
e  von  Buusen  auf  überaus  einfache  Weise  messen,  indem  man 
die  Gase  unter  gleichen  äusseren  Umständen  durch  eine  sehr  feine 
Oeffnung  ausströmen  läsat.  Je  specifisch  schwerer  ein  Gas  ist,  desto 
langsamer  strömt  ein  und  dasselbe  Volumen  durch  die  feine  Oeftnung 
»US,  und  zwar  verhalten  sich  die  Ausströmuugsgeschwindigkeiten  um- 
gekehrt wie  die  Wurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten.  Das  16 mal 
so  schwere  Ssuerstoft'gaa  z.  B.  braucht  viermal  so  viel  Zeit,  als  das 
Wasaerstoffgas. 

Die  Temperatur  ist,  wie  aus   dem  Vorstehenden  erhellt,  gar  kein 
directus  MaasB   für  die   Geschwindigkeit   der  Gasmolecüle.      Die|emge 


it  der  Moleoale. 
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Temperatur,  bei  welcher  ein  (Jas  die  doppelte  Molecalarge8chwindigk«it 
beaitet,  neuDen  wir  nicht  die  doppelte,  sondern  «üe  vierfache  der 
Anlrnngstemperatur.  Dumit  z.B.  das Wasserstoftmolecül  in  derSecund« 
nicht  465  m,  Bondem  2-465  oder  930  m  zurücklegt,  müsaeu  wird 
von  0<»  (r=  273)  auf  die  vierfache  absolute  Temperatur  (T  =  1092j 
oder  dreimal  273.  also  HMV*  erhitzen.  Dann  aeigt  das  Gas  dea 
vierfachen  Druck  und  die  doppelte  Au88trömungBg«ichwiiidigkeit .  wje 
bei  ü**  Oder  wenn  wir  das  Gas  bei  der  hohen  Temperatur  sich  ad 
da«  vierfache  Volumen  ausdehnen  lassen»  so  zeigt  es  wieder  Ataii^ 
sphärendmck ,  aber  nur  die  halbe  AusatrÖmungsgeschwindigkeit,  »b 
bei  der  Anfangstemperatur.  weil  seine  Moleciile  sich  zwar  doppelt  *ü 
schnell  bewegen^  aber  viermal  so  dünn  gesäet  sind. 

Femer  ergiebt  sich  aber  als  uotbwendige  und  sehr  wichtige  Folge 
der  besprochenen  eigenartigen  Structur  der  (isae,  dass  alle  Gase  m 
gleichen  Räumen  unter  gleichen  äusseren  Beifügungen  gleich  viel  Molf 
cale  enthalten,  denn  die  Wärnsebewegung  tht'Llt  sich  nach  denGeaetwn 
der  Mechanik  von  einem  Molecül  dem  anderen  in  der  Weise  mit,  das» 
nach  erfolgtem  Temperaturausgleich  nicht  etwa  alle  Molecüle  die  gleiche 

Geschwindigkeit  besitzen,  sondern   die  gleiche  lebendige  Kraft      ^^    - 

Mit  dieser  gleichen  lebendigen  Kraft  erkämpft  sich  aber  unUr 
gleichen  äusseren  Bedingungen  (gleichem  Druck)  ]edes  Moleuül  auch 
den  gleichen  Raum,  indem  die  schweren  Molecüle  wesentlich  durch  die 
Wucht  ihrer  Stuase,  die  leichten  aber  dureh  deren  Häufigkeit  wirken. 
Diese  Thtttsache,  dass  sich  in  gleichen  Ritumen  verschiedener  Gase 
gleich  viel  Molecüle  befin<len ,  ist  zuerst  von  Avogadro  aufgefunden 
and  zunächst  für  ein  selbstündiges  Oesetz  gehalten  worden.  Erst  spätei 
hat  maii  erkannt,  dass  dieses  Gesetz  eine  nothwendige  Folge  der 
mechanischen  Orundeigenschaften  der  (iase  ist. 

Das  Gewicht  der  Moleciüe  der  Gase  ist  somit  direct  proportioni 
dem  specifischen  Gewichte  der  Gase,  Für  einige  bekannte  Gase  mögi 
diese  Zahlen,  welche  Maxwell  berechnet  hat,  hier  Platz  finden. 
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zurüf^klifgtj  in  Tauat^ndijitel  IMlkm 
Anzahl     der     ZusammeUBtÖBse     in 

ee,5m^ 

56,0  mfi 

48,2  m^ 

37,9  m« 

Millionen  pro  Secunde 

Durch nie»i8f*r  der  Midecöle  in  Tau- 

17 750 
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1013-1(H 
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"^       Diese  Zahlen  können  nur  als  angenäherte  betrachtet  werden,  da  ^^M 

unsere  gegenwärtigen  Kenatnisse   zur  ganz  genauen  Ermittelung  der  ^^H 

Absoluten  Maasse  der  Molecüle   nicht  ausreichen.      Es  gefügt  aber  für  ^^M 

die   Zwecke    der  Chemie    YollkommeQf   die   ungefähre   (irösäenordnung  ^^H 

der  Molecüle  zu  kennen  und  zu  wissen,  dass   dieselben   äusserst  klein  ^^| 

BBL&d.   Terglichen   mit  allen    dem  uubewaßneteu    oder  bewaflneten  Auge  ^^H 

IpraJimehmharen  Ciegeuständeii .  und   dass    ausst^rdeni    die  Dimensionen  ^^H 

etiles  Gasmolecüls   ziemlicli  klein  sind  gegen  den  Weg.  welchen  es  von  ^^M 

einem  Zusammenstosse  bis  zu  dem  anderen  zurücklegt.  ^^H 

Von  grösster  \Vichtitjkeit   dagegen   ist  das  Verhältnis   der  Ge-  ^^H 

wichte  der  Molecide,   welches  auf  chemiBchem  Wetru  mit  sehr  grosser  ^^H 

Genauigkeit  ermittelt  werden  kann.    Da  sich  bei  näherer  Untersuchung  ^^H 

herausgestellt  hat,  dass  das  Molecjü  des  Wasserstofls  kein  ganz  ein-  ^^M 

facbes  Molecül  ist,  sondern  noch  aus  zwei  gleichen  Theilen  besteht,  so  ^^M 

bezieht  man  die  3foleculargewichte  aller  Kölner  nicht  auf  WasserstoB'  ^^M 

=  l,  sondern  auf  Wasseretofi  ^  2.      Den  in  obiger  Tabelle  wieder-  ^^M 

gegebenen  specifischen  Gewichten  (1,  16,  14»  22)  entsprechen  also  fol-  ^^H 

gende  Moleculargewichte :  ^^H 

WasserstoS     .     .     ,     ,       2         Eohlenoxyd    ....     28  ^^M 

Sauerstoff 32  Kohlensäure    ....     44.  ^^H 

Dies  sind  abgerundete  Zahlen;   die  genauen  Zahlen,  auf  welche  es  uns  ^^H 

bei   diesen    allgemeinen   Betracht  untren    noch    nicht    ankommt,   ^rerden  ^^| 

wir  später  ermitteln  lernen. 

Erst  in   neuerer  Zeit  ist  es  gelangen »  auch  die  Molecuhirgewichte  BerechniuDg 
der  Qüaeigen   und  festen  Korper,  welche  schwer  flüchtig  sind»  zu  er-  üaHr- 
Rütteln.     Wie  van't  Hoff  gezeigt  hat,  braucht  man  solche  Körper  nur  SoMruftr 
in    einem   intlilFerenten   (die   zu    untersuchenden   Körper   nicht    atoölich  Körper^Itti 
verändernden)   Lösungsmittel   aufzulösen,   mit   dieser  Losung   ein   ge-  JuJbeil"'**' 
schlossenes  Gefäss  mit   poröser  Wand   zu   füllen   und  dieses  Gefäss   in  Druck. 
ein  grösseres,   mit  demselben  Lösungsmittel   angefülltes  zu  versenken. 
Der   gelöste   Köi'per   verhalt   sich   (i{<nn    in   dem   Gefässe    wie   ein   Gas; 
seine   Molecüle,   in   ihrer  Wechselwirkung   durch    die  Molecüle  des  in- 
differenten Lösungsmittels  gebindert,  bewegen  sich  unabhängig,  wirken 
nar  durch    ihre  Anzahl   und   üben  auf   die  Wände  des  Gefiisses,   wenn 
diese  fiii-  das  Lösungsmittel  durchlässig,   für  den  gelösten  Körper  aber 
undurchlässig  sind,   einen  Druck  aus,  einer  Strbaar  kleiner  Fische  in 
einem  ins  Wasser  versenkten  geschlossenen  Netze  vergleichbar.    Dieser 
Druck,  welcher  auch  die  bekannten  Erscheinungen  der  Endosmose  ver- 
anlasst und,  wie  Pfeffer  gezeigt  hat,  von  der  grössten  liedeutung  für 
die  mechanischen  Vorgänge  im  Pflanzen-  und  Thierkörpi-r  ist,  wird  als 
osmotischer  Druck  bezeichnet.    Beträgt  der  osmotische  Druck  einer 
Lösung  gerade  eine  Atmosphäre,  so  enthält  die  Lösung  im  Liter  ebenso 
viel  Molecüle  des  gelösten  Stoffes,  als  ein  Liter  eines  Gases  Gasmolecüle 
enthili,   und  das  (tewicht  der  gelösten  Substanz  ist  dann  direct  ver- 
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gleichbar  mit  den  unter  Atmosphärendniek  gewogenen  Gasmengen,  die 
das  gleiche  Yolamen  einnehmen. 
Bestim-  Theoretisch  lässt  sich  also  das  Molecolargewicht  jedes  festen  oder 


MoieouUir-  flüssigen  Körpers  ans  seinem  osmotischen  Dmck  berechnen.  Praktisch 
S^ich  Siede-  ist  diese  Art  von  Bestimmungen  indessen  nicht  gerade  sehr  bequem. 
«^ohoDR  und  man  benutzt  daher  lieber  einige  andere  Eigenschaften  der  Lösungen 
^uiku^'  zur  Moleculargewichtsbestimmung.  Die  physikalischen  Gonstanten  eines 
TOiSSfi-  Lösungsmittels,  vornehmlich  der  Siedepunkt  und  der  SchmeLepunkt 
gen.  ändern  sich  nämlich,  wenn  man  in  dem  Lösungsmittel  eine  Snbstani 

auflöst,  und  zwar  proportional  dem  osmotischen  Drucke  des  gelösten 
Körpers.  So  kann  man  denn  auch  aus  den  Störungen,  welche  die 
Verunreinigung  eines  Lösungsmittels  mit  gewogenen  Mengen  eines  lös- 
lichen Körpers  bei  dem  Krystallisiren  oder  Verdampfen  des  Lösungs- 
mittels verursacht,  das  Moleculargewicht  des  beigemengten  Körpen 
berechnen. 

Bei  den  Metallen,  welche  uns  als  chemisch  einfache  Körper  hier 
in  erster  Linie  interessiren .  haben  Hevcock  und  Neville  die  Mole- 
culargewichte  nach  der  Schmelzpunktsmethode  festgestellt.  Als  Lösungs- 
mittel wurde  besonders  das  Zinn,  ausserdem  das  Wismuth,  das  Cad- 
mium  und  das  Blei  angewandt.  Es  ergaben  sich  z.  6.  —  wir  geben  nur 
einen  Theil  der  Untersuchungen  wieder  —  in  allen  diesen  Lösungs* 
mittein  übereinstimmend  folgende  Moleculargewichte : 

^'atrium 23  Platin 193 

Kupfer      .....  63  Gold 196, 

Palladium      ....  106  Thallium       ....  203 

Silber 107  Blei 205 

Nur  ein  Theil  der  Metalle  ist  im  Gaszustande  bekannt;  aus  der 
Dampfdichte  sind  folgende  Moleculargewichte  bestimmt: 

Zink 65 

Cadmium 111 

Quecksilber      ....     190 

Doch  nicht  nur  der  Druck,  welchen  die  Körper  im  Gaszustande 
und  im  gelösten  Zustande  auf  die  Gefässwände  ausüben,  ist  ein  Maass 
für  die  ihnen  innewohnende  Wärmeenergie,  und  damit  ein  Maass  für 
die  Grösse  ihrer  ^lolecüle.  Man  kann  auch  direct  die  Wärmemenge 
messen,  welche  nothwendig  ist.  um  ein  bestimmtes  Gewicht  der  Körper 
auf  eine  gewisse  Temperatur  zu  bringen,  und  daraus  Schlüsse  auf  ihre 
Molecularjrrösse  ziehen. 
Speciflsche  Sowie  die  verschiedenen  Körper  in  ihrem  Vermögen,  die  Wärme 

''"^'  zu  leiten  und  fortzupflanzen  oder  abzugeben,  sehr  grosse  Verschieden- 
heiten zeigen,  so  bedürfen  sie  auch,  um  sich  um  gleiche  Temperatur- 
unterschiede, natürlich  ein  gleiches  Gewicht  derselben  vorausgesetzt,  zu 
erwärmen ,  sehr  verschiedener  Wärmemengen.  Um  z.  6.  1  kg  Wasser 
von  0^'  bis  auf   100*^  zu  erwärmen,   braucht  man   eine  viel  grössere 
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Wärmemenge,  als  dieienige,  welche  nöthig  ist,  um  1  kg  Quecksilber  von 
0^  auf  100<^  za  erwärmen. 

Die  relativen  Wärmemengen,  welche  erfordert  werden,  um  eine 
bestimmte  Gewichtseinheit  der  yerschiedenen  Körper  (1  kg ,  lg  etc.) 
um  !<•,  oder  von  0®  auf  100^  u.  s.  w.  zu  erwärmen,  nennt  man  ihre 
speeifische  Wärme  oder  Wärmecapacität.  Gewöhnlich  setzt 
man  die  speeifische  Wärme  eines  Kilogramms  Wasser  =  1,  d.  h.  man 
Terstefat  darunter  als  Einheit  diejenige  Wärme ,  welche  1  kg  Wasser 
nöthig  hat,  um  von  0°  auf  1^  erwärmt  zu  werden.  Wenn  ich  daher 
sage,  die  speeifische  Wärme  des  Eisens  sei  0,111,  so  heisst  das,  wenn 
1kg  Wasser,  um  von  0®  auf  1°  erwärmt  zu  werden,  eine  Wärme- 
menge =  1  braucht ,  so  ist  diese  Wärmemenge  für  1  kg  Eisen  nur 
0,111.  Hieraus  folgt  die  Bedeutung  aller  ähnlichen  Angaben  von 
selbst  Z.  B.  speeifische  Wärme  des  Quecksilbers  0,032,  des  Schwefels 
0,2026  n.  8.  w. 

Das  Instrument,  welches  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  Besttm- 
dient,  heisst  das  Calorimeter.    Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  BpeciflHchen 
starrer  Körper  ist  noch  eine  verhältnissmässig  einfache  Operation,  aber  durch  dM 
diejenige  der  Gase  wird  dadurch  sehr  erschwert,  dass  diese  sich  wäh- 
rend der  Erwärmung  ausserordentlich  stark  ausdehnen.    Die  Bedeutung 
der  Ermittelung   der   specifischen  Wärme    für   die   Bestimmung    des 
Holecülargewichtes  einfacher  Körper  ist  zuerst  von  Dulong  und  Petit 
erkannt  worden.    Die  Werthe  stimmen  mit  den  nach  anderen  Methoden 
ermittelten,  wie  sie  theilweise  in  den  vorstehenden  Tabellen  bereits 
mitgetheilt  worden  sind,  überein  und  man  hat  die  auf  Wasser  gleich  1 
bezogene  speeifische  Wärme  nur  in  die  Zahl  6,4  hineinzudividiren,  um 
das  Moleculargewicht  des   betreffenden  Stoffes  zu  erhalten.     Für  die 
permanenten  Gase  erhält  man  dabei  z.  B.  folgende  Zahlen: 


Wasserstoff     ....       2 

Helium 4 

Stickstoff 28 


Sauerstoff 32 

Argon 40 


Bei  den  Metallen ,  die  in  grosser  Zahl  untersucht  worden  sind ,  erhält 
man  die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Werthe.  Auch  einige 
Halbmetalle  sind  hier  beigefügt,  während  andere  fortgelassen  sind, 
deren  speeifische  Wärme  mit  wechselnder  Temperatur  nicht  constant 
bleibi 


Elemente 


Molecular- 
gewicht 

Antimon 120 


Arsen  .     . 
Blei      . 
Cadmium 
Eisen  .     . 
Gold    .     . 


75 
205 
111 

56 
196 


Elemente 

Indium 

Jod       . 

Iridium 

Kalium 

Kobalt 

Kupfer 


Molecular- 
gewicht 

113 

126 

192 

39 

58 
63 
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väLr^nd  d«^  Erwärm  ang  «lUi^rij^en  lüst.  aJso  ihre 
UDi^er  constantem  Ilrnck  b«stixnini.     ScUiesit  mi 

^edfiaclie  Wanne 
m  die  Gsm  fest  in 

«;iD  geschlosseDes  Gefäs«  eis.  ?o  rerbrmaclien  äe  zor  Eiliöhiiiig  üirer 

Temperatur  eise  t'ikI  geringerr  WirmemeDge.  vefl  sie  dabo  nicht  jene 

.A-rbeit  zu  leifteu  brsuibeu.  die  bei  der  Aiuddumng  mit  der  üeber- 

TiuduDg  des  Druckes  Terknüpft  ist.     Für  ein  ideales  Gas  kann  msn, 

weDiigleicb  bis  jetzt  nicbt  auf  «rinfacke  Weise,  das  Teiiiältnis  dieser 

beideu  Wertbe:  der  8pe<.^i5scbeD  Wärme  bei  constantem  Dmck  und  der 

Kpecifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen,  berechnen.     Es  ergiekt 

kjcb  das  Verbaltuls  5  zu  3.   d.  b.  -  ^  der  znr  Erhitzung    eines  ein- 

gescblosbenen   Gasquantums   notbwendigen   Wärmemenge   sind  weiter 

erforderlicb.  um  die  mit  der  Ausdehnung  des  Gases  Teibnndene  Arbeit 

zu  leibten.     Während  nun   da?  «^uecksübersras .  das  Hdinm  nnd  das 

Argon   sir-L   in   dieser  Hinsicht   rollkommen  normal  Terhalten,  leigen 

die  übrigen,  nicht  metallischeD  Gase,  und  zwar  selbst  diejenigen,  welche 

^Ofirt   in   ihren   Eigenschaften   einem  idealen  Gase  sehr  ähnlich  sind, 

Ä»J•:^^*-ro^dentlich  starke  Abweichuneen. 

Verhältnis  lier  Terfaältnis  der 

tvridtrii  speci-  beiden  speci- 

A^chen  Wärmen  fischen  Wärmen 

Helium 1.67  Stickstoff      ....  1,41 

.\rgon 1.H7  Sauerstoff     ....  1,40 

^^ueck-ilbergas       .     .  1.67  Chlor 1,30 

W;ieserstofl  ....  1.41  Brom  (gasförmig).     .  1,29 

I>ie  Ur<?a<'he  für  diese  auffallende  Erscheinung  liegt  darin,  dass 
oa«:  WaKser?tof}gas,  das  Stickstofi'gas .  das  Sauerstoffgas,  das  Chlorgas 
'i/,d  'i^-r  i>romdampf  nicht  aus  einfachen,  sondern  ans  snsammen- 
U":**:Xzx*:n  3Iolecülen  bestehen.  Bei  dem  Chlorgase  und  noch  mehr 
r^ei  d'-ru  Bromgase  zeigt  sich  dies  schon  beim  Erhitzen:  sie  nehmen 
^/«r:  hoher  Temperatur  an  Volumen  auffallend  stark  zu,  ein  Zeichen 
diif'ir.  dafis  die  Zahl  der  vorhandenen  Molecüle  zunimmt.      Dies  ist 
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nicht  anders  erkJäiiicb,  als  durch  die  Annahme,  dass  die  Molecüle  dieser 
^ase  in  Folge  der  alärkfren  Wärroebewegiing  in  einfachere  MolecOie 
lerfallen.  Bei  dem  Dampfe  des  dem  Chlor  und  dem  Brom  sehr  äbn- 
iicben  Jode  lässt  eich  diese  Zersetzung  bei  heller  Glühhitze  so  weit 
brcibeD,  daea  Bich  aus  dem  Volumen  des  Joddampfes  bei  hoher  Tempe- 
ratur die  Anwesenheit  Tun  genau  doppelt  so  viel  Molecölen  berechnet,  uls 
[in  dem  Joddnrapfe  l>ei  massiger  Temperatur  vorhanden  sind.  Bei  dem 
tCUor,  Brom  und  Jod  ist  es  also  sofort  klar,  warum  sie  Unregelmäsaig- 
Iceiten  in  der  specifischen  Wärme  zeigen:  ein  erhehlicber  Theil  der 
acugeführten  Wärmeenergie  wird  dazu  verbraucht ,  um  die  beiden 
Theilchen*  welche  erat  zusammen  ein  Molecül  dieser  Körper  aus- 
machen,  für  eich  selbständig  in  BeweguDg  zu  setzen,  dadurch  gewiaser- 
maasaen  das  aie  vereinigende  Band  zu  lockern  und  BchlieBslich  die 
Sprengung  des  zusammen  gesetzten  Molecüla  in  zwei  einfache  Molecüle 
XU  bewirken.  Es  ist  nicht  ausgeschhiBseUt  dass  bei  manchen  Elementt^n 
auch  die  Kälte  ebenso  einwirkt,  wie  hier  die  Wärme,  so  dass  sie  im 
starren  Zustande  einatomig,  im  flüesigen  oder  gaBförmigen  dagegen 
mehratomig  wären.  Die  auf  Seite  43  für  Antimon,  Arsen  und  Jod  an- 
gegebenen Werthe  lassen  diese  Deutung  zu. 

Solche  einfachen  Moleeüje,  wekhe  sich  durch  die  der  Chemie  zu 
Gebote  stehenden  Mittel  nicht  zerlegen  lassen,  nennen  wir  nach  dem 
Vorgange  des  griechischen  Naturforschors  Demokrit  Atome  (von 
dem  griechischen  rtpivci,  ietmio^  ich  schneide,  mit  vorgesetztem  ß  pH- 
mtivum).  Ausser  den  einfachen  Molecülen,  welche  nur  aus  einem  Atom 
bestehen,  wie  dieienigen  der  Metalle  und  der  die  ElektricitÜt  ebenfalls 
gut  leitenden  Edelgase  Argon  und  Helium,  giebt  es  also  auch  Mole- 
cüle, welche  aus  zwei  und  mehr  gleichen  Atomen  bestehen.  Div 
Volum  Verhältnisse  bei  den  ebeniischen  Umsetzungen,  die  auf  Seite  74 
dieces  Lehrbuches  abgi^handelt  werden,  hefern  in  der  That  den 
exacten  Beweis,  dass  nicht  nur  das  Molecül  des  Chlors,  des  Broms  und 
des  Jods,  sondern  auch  die  Molecüle  des  Wasser&toflfs ,  Stickstoffs  und 
Sauerstoffs  aus  je  zwei  gleichen  Atomen  bestehen.  Also  auch  bei 
diesen  noch  bei  recht  niedrigen  Tempemturen  permanenten  und  bi'i 
Glühhitze  nicht  diaaociirenden  Gasen  ist  die  Unregelmässigkeit,  welche 
aie  hinsichtlich  ihrer  specifischen  Wärme  zeigen,  iiuf  eine  innermole- 
culare  Bewegung  zurückzuführen,  indem  die  beiden  Atome,  welche  bei 
diesen  Gasen  zu  je  einem  Molecül  vereinigt  sind,  Schwingungen  gegen 
einander  auszuführen  vermögen.  In  dem  Phosphor  werden  wir  gar 
einen  Körper  kennen  lernen,  der  einen  aus  vieratomigen  Molecülen 
bestehenden,  recht  beständigen  Dampf  liefert.  Andere  Dämpfe,  deren 
Molecüle  den  Volumverhältuifiscn  nach  ebenfalls  aus  einer  grösseren 
Zahl  gleicher  Atome  zusammengesetzt  sind,  wie  z.  B.  der  Dampf  des 
Schwefels  oder  dea  Arsens,  sind  leichter  zersetzlich  und  gehen  bei 
hoher  Temperatur  unter  sehr  starker  Volumvermehrung  in  leichtere, 
an«  Äwei-  oder  einatomigen  Molecülen  bestehende  Dämpfe  über. 
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4ri  Aafgali«  der  Ch«mit. 

Das  Wesen  der  stoffliohen  Veränderaiig. 

Di''  Aufgabe  der  Chemie   and  ihre  Abgrensang  gegen 
verwandte  Wissenschaften. 

Die  Mathematik  openrt  nnr  mit  Zahl  und  Form.  Von  andenn 
•iorch  andere  Sinne  wahrnehmbaren  EigeBichaften  der  Körper,  wie 
Farbe,  Härte,  Schwere,  sieht  der  Mathematiker  völlig  ab;  er  wird  lE 
ein  blaues  Dreieck  fdr  congment  mit  einem  roihen  Dreieck  erUiren, 
falls  nur  die  Winkel  und  die  SeitenUngen  beider  ^eiek  sind. 
>«hiMd«fr  Die   Phjsik    beschäftigt   sich  dagegen    mit  allen  diesen   nihera 

Eigenschaften  der  Kör^ier.  welche  durch  Bew^pingsrorginge  wskp> 
genommen  und.  wie  ein  näheres  Studium  lehrt,  dnreh  Tefchicdese 
Formen  der  Bewegung  verändert  werden  können.  Mit  der  grobsini- 
llchen  Massenbewegung  hat  die  Mechanik  in  thun,  mit  einer  feinertt 
rhvthmischeD  die  Akustik.  Mit  noch  feineren  Arten  der  Bewegung, 
welche  nicht  mehr  ohne  Weiteres  als  solche  wahrgenommen  werden 
können,  beschäftigen  sich  die  Qbrigen  Theile  der  Phyvik:  Arten  der 
Bewegung,  welche  als  Wärme  und  Licht  oder  als  Elektricitit 
auftreten.  Die  Physik  prüft  nun.  welche  Zustands&ndemngen  diese 
Bewegungen  an  den  Stoffen  —  so  nennt  man  die  Körper,  wenn  man 
auf  Menge  und  Form  keine  Rdcksicht  nimmt  —  hervorbringen. 

Die  Ermittelung  der  Gesetsmässigkeit  nnd  des  inneren  ZusammsB- 
hanges  der  Erscheinungen,  welche,  bei  der  gegenseitigen  Berfllirmig 
der  Naturkürper  auftretend,  von  keiner  materiell  nachweisbaren  Ter- 
änderung  derselben  begleitet  sind,  sondern  wesentlich  darin  bestehen, 
dass  die  Matrrien  bei  unveränderter  Natur  auf  längere  oder  künen 
Zeit  gewisse  Eigenitchaften  erlangen,  die  sie  vorher  nicht  besassen, 
gehört  also  zu  den  Aufgaben  desjenigen  Theiles  der  Natnrwissen- 
Schäften,  welchen  wir  Physik  nennen. 

Wenn  man  z.  B.  eine  Glas-  oder  Siegellackstange  mit  einem  Tuche 
reibt,  so  erhält  dadurch  die  Stange  die  Eigenschaft,  leichte  Körper,  wie 
i'apierschnitzel ,  Theilchen  einer  Federfahne,  HoUundermarkkügelcheD 
und  dergleichen  mehr,  anzuziehen.  Die  Stange  hat  aber  im  Uebrigen 
keine  wahrnehmbare  Veränderung  erlitten.  Glas  ist  Glaa,  Siegellack 
i^t  Sif>ge]lack  geblieben  an<l  bei  der  genauesten  Untersnchong  ist  es 
ni^ht  möglirh.  eine  Veränderung  des  Wesens  dieser  Körfier,  ihrer 
tiunnf-THu  Eigenschaften,  ihres  Gewichtes,  ihrer  Zusammensetzung,  xn 
'•ntriecken.  Diese  einzige  neue  Eigenschaft  endlich,  welche  Glas  und 
Sifcjr"ll«rk  zeigen,  wenn  sie  mit  einem  Tuche  gerieben  werden  —  leichte 
K^irp^r  anzuziehen  —  ist  keine  bleibende,  sondern  sie  Terliert  sich 
iiaoli  kurzer  Zeit. 

Streicht  man  ein»?  StahlMtange  mit  einem  Magneten,  so  erhält  der 
Sttthl  auf  längere  Zeit  die  Eigenschaft,  eiserne  Gegenstände  ananziehen; 
jillein  wir  in'igen  die  so  behandelte  Stahlstange  wie  auch  immer  unter- 
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eben«  es  wird  uns  nicht  gelingen y  auch  nur  dio  geringste  sonstige 

eränderuDg  des  Stahles  nachzuweisen.    Er  ist  geblieben,  was  er  früher 

:    Stahlr  nur  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  «laaa  er  Eiaen  anzieht, 

he  Fälligkeit  ihm  früher  abging.     Durch  Erhitzen  kann  ihm  diese 

g^enschaft  wieder  genomiueu  werden. 

Diese  und  ähnliche  Veränderungen,  welche  dem  Gebiete  der  Physik 
Hören,  haben  demnach  alle  etwas  Gemeinsames:  nach  dem  Auf- 
ören  der  BewejLrung  oder  dem  Zurückkehren  in  die  frühere  Bewegunge- 
orm  bleibt  keine  wesentliche,  etoflliche  Aenderung  zurück.  Nicht  nur 
tler  geworfene  Stein,  die  in  Schwingung  versetzte  Stimmgabel  zeigen 
mUe  früheren  Eigenschaften,  wenn  sie  wieder  zur  Ruhe  kommen,  son- 
dern auch  das  geschnjnlzene  Eis,  das  verdampfte  Wasser,  das  geglühte 
Platin,  der  elektrisch  gemachte  Schwel'el  oder  Siegellack  und  die 
xnagnetiairten  Stahlatäbe  kehren  in  den  ursprünglichen  Zustand  Töllig 
murüek,  wenn  die  eigenth  um  liehen  Arten  der  Bewegung,  in  der  sie  sich 
befanden,  ihnen  wieder  genommen  werden. 

Wesentlich  versidiieden  von  diesen  physikalischen  Vorgängen 
sind  diejenigen  Processe,  bei  denen  Stoffe  mit  ihren  specifischen  Eigen- 
»chafteii  verschwinden,  und  solche  an  ibt'er  Stelle  erscheinen»  die  ganz 
anderer  Natur  sind.  Diese  Vorgänge  der  St  oft  Veränderung  nennen  wir 
chemische  Vorgänge  oder  chemische  Reactionen. 

Wenn  wir  z.  B.  einen  Körper,  den  wir  später  unter  dem  Xamen 
Kalium   näher  kennen  lernen  werden,  ein   silberglänzendes ,   höchst 
■Mrk würdiges  Metall,  mit  Wasser   in  Berührung  bringen,   so  wird   es 
^Jgenblicklich  .Jedermann  klar,  dass  hier  eine  tiefgreifende  Veränderung 
dieser   beiden   Körper:   des  Kaliums   und   des  WasBers,  vor  sich   geht. 
Das  auf  W^as&er  geworfene  Kalium  entzündet  sich,  brennt  mit  violetter 
Flamme,  fährt  auf  der  Wasseroberfläche  zischend  umher,   und  es  ent- 
wickelt  sich   BUS   dem   Walser  gleichzi'ilig  eine   Luftart,  die,   wenn 
man    sie   aufsammelt,   sich   von   der   atmosphärischen   Luft   ganz   ver- 
schieden zeigt;   allmälig  verschwindet  das  Kalium  ganz,  und  man  hat 
nun  eine  Flüssigkeit,  welche   nicht  mehr   reines  Wasser  ist.     Sie 
schmeckt  laugenhaft  (wie  verdünnte  Seifen eiederlauge)  und  hat  unter 
iuderem   die    Eigenschaft,   daa  Both   gewisser   Pflaozenfarben   in  Blau, 
doe  Gelb  anderer  in  Braun   zu   verwandeln.     Das  Kalium   ebensowohl 
al«  das  Waaser  haljcn ,  indem   sie  mit  einander  in  Berührung  kamen, 
eine  tiefgreifende  Veränderung  erfahren,   so  zwar,   dass   daraus  ganz 
ui'üe  wc&fntlirh  verschiedene  Körper  entstanden  sind. 

Jedermann    kennt   die   Veränderung,   welche   blankes  Eisen   oder 

^Ifthl  in  Berührung   mit  feuchter  Luft  erleidet.     Längere  Zeit  letzterer 

Äuspesetzt,  verlieren  Eisen  und  Stahl  ihren  Glanz.     Sie  bedecken  sich 

'.'  mit  einer  brannrothen,  grnbpulv engen  Substanz,  die  wir  Rost 

Dauert  die  Einwirkung  lange  genug,   so  kiinn  alles  Eisen  in 

«  rwandelt  werden.     Rost  aber  ist  nicht  mehr  Eisen,  Rost  zeigt 

^■"   "Uizige  derjenigen  Eigenschaften,  welche  für  das  Eisen  oder  den 


Hei  pl«y»i- 
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4>  Chenii»clie  Beactionen. 

S;**/.  oKctr^kiiTistisch  aiiui.  Hat  man  das  Eäsen  oder  den  Stahl,  beiof 
%v.»-  l  uf!  diirAuf  oinwirktr.  genau  gewogen,  und  man  wägt  nach  d« 
V>.«>fc;vkun»:  iJon  iri^biliiftiMi  Rost.  Toransgesetzt  dass  s&mmtliches  Es« 
'V.  K»»>:  vrrw;uwl«'h  wäre,  so  findet  man.  dass  der  Rost  schwerer  wiegt 
*>  o,ÄS  V.isoiu  eine  Thatsiiehe.  welche  erst  TerhältnisrnftSBig  spat  la 
A'/.4:vv.'.ev.:er  Auerkennuuir  golanjrte. 

vhv»i;  im  .\herthnui  gab  es  freilich  naturwissenschaftlich  und 
:?vhv.i>.V.  i^MUleto  Leute,  die  richtig  beobachteten  und  denen  solche 
iio>ii*.h*>vcri*r.^ieruujren  nicht  entgehen  konnten.  Sie  blieben  jedockm 
vier  \l-,v..ier5Ah'.,  und  ein  in  der  Chemie  ganz  unerfahrener  Mann,  wie 
r*.*',o.  .Icr  r'.i  hohem  und  lange  Jahrhunderte  andauerndem  Ansehen 
j:vUvj:!c>  koiv.'.te  tiUulvu  finden  mit  seiner  Behauptung:  der  Vorgang 
sie*  K.'*',i'-»s  lv*TeV.c  in  dem  Kni weichen  eine«  im  metallischen  Eisen 
>«:rvvAv,.cv.  S:o*cs.  Nvvs;  Tor  200  Jähren  hat  Oeorg  Ernst  Stshl 
li^'cv'  V.>  •'.**•  c'.'/.c  icistr^'ivhe.  aWr  natürlich  hinfillige  Theorie  der 
\.-- -.v-  .-,-.v^    .v.c  r;::o\:-:>:o:::!:.vr:e,  nuf  diese  fal«rhe  Prftmisse  PUto'» 


l     ,i,".    i  .^*:  Ivv.'.h:  ,'.:c-  lV..;v.a^  dtf<  K.^*:e*  aber  darauf,  dass  d« 
y-w  N  .  '  -iv.'.  iv>*:x*vv  v.\  .ur  l.-.:f:  5n:hAl:en^n  Stoffen  rereinigt  mid 
•XNV.   \,:v.vu.,vj:  .:avv.  ,:*>  ,■  ATSTel*.: .  wa*  wir  Rost  nennen:  eben 
x.-.  K         ,v   viv,l  KiUvv.l  vv.:^v.  K.r-.vr.     V-*  haben  sonach  das  Eisen 
,>.»«.  :    >  .V        ./.»iv.:    V..    ru  K.>:    w-j:rifr.  «ne  tiefgreifende  Ver- 

%   .V, :  ■  .'Ä   ^   «■  ■     -"*v'   V  V-  *•  ^-    "^'ti  -  :  rt'ö.r- r 

^^         ^     V^c •  \.'':.  ..:::i:  .' ->:Ar:i-e-  wie  e*  bei  denMetsll- 

.  -x    .    ■    vx   x/^v   iv     .    V -s.    "-    .    a':-:*!".-:.   -sirs  ralwrigem   Schwefel 
S     *>   >-v.       .:  ^      .r^v      >.-     -ixi-rfr  wir  am  Ende  ein  Pulver, 
>fc-         »  *.x    .   ,■  .    »  xx. '«      ':  ^..    >  -.i-  :  ;    >p-  yiAfs5eiIe«  noch  jene  des 
V  '*^      ^     .   X       X.»     ,^x      4  --4:  1  ?^:k  ^nbea  könnte,  es 

-      •  ^  •  ^.  N  » *  -,  ;     ••  y    ^  urnfr  feceftmügen  Ein- 

>.  •    ,  \      >  >  -     ■    ».      V»:?:   >r   aSfr  nicht  so:  denn 

'      *       -  ■»   X.  ^  .    _^.    V-  -«^r  xi'5er  ier  Lupe  oder 

V  •    *  ■    .\-r^   >.iiw*!cnickeit   die  ein- 

^-  .  ^   .  -.3  xx^rscfwciien  und  er* 

V         •       .  ■     :■  v»   wr  Srftwiefei  Schwefd 

^        ^        "'     ■  r    ^-r   >fra«fr  Ä»«s   innige 

'  ^  ■■»-««-    ;.  Vrxärjuaifg. .  so  sehen 

•    "^     ■  ^    '  '-.  "•  -Ä*-r  '««fctfteili  und  all- 

-  ■'*  »c«<^-s    i3\£  A3c»gen  des- 

■•  X  •  -      ?•  >  vJs  ita    schwererer 

'^       .   «  V  ^     '-       »- 13  war  <isi5  innige 

^  .'..  ■  .r.      r-Ätta  Kt^  sii'h 

^      .  tvt  ^^ua  ÜÄStfibe  zu 

^  ^-  -•Ä.'i-  a*a  XAdss«*  kein 

-   -  •       'S  3<  i-irch  die 


Experimenlal  cb  enile. 


49 


Einwirknng  dieser  beiden  Korper  auf  einander  bei  erhöhter  Temperatur  H 

em  ganz  neuer  Körper  entstanden,  welcher  weder  die  EigeDsebafteii  H 

Eisens«  noch  jene  des  Schwefels,  sondern  ganz  andere,   nur  ihm  ^| 

jDthümliche  Eigenschaften  besitzt.  ^fl 

In   das  Gebiet   der  Chemie    fallen    abo   alle    iene  bei   der  Ein-  i;*^'**  ^^^ 

.  Chemie. 

Wirkung  der  Stoffe  auf  einander  stattfindenden  Erscheinungen,  welche 

Ton   einer    dauernden »   tiefgreifenden    Veränderung    des    Wesens    der 

Körper f  von  einer  materiellen  Aenderung  ihrer  Qualität  begleitet  sind;  ^ 

lue  diejemgen  Yeränderungen ,  welche  die  Bildung  neuer  Körper  »a-  i 

leigen. 

Wer  eine  fremde  Sprache  sich  zu  eisren  machen   will,  mtiae  vor  Alphabet  r_ 
»m  ihre  Elemente,  er  muss  ihre  Schriftzeichen,  ihr  Alphabet,  er  rauss  ^ 

Worte  kennen  lernen.  Jede  Wissenschaft  hat  eine  ihr  eigenthüm- 
Sprache;  die  Schiift zeichen  der  Sprache  der  Naturwissenschaften 
gewisse  Grunderscheinungen  der  Materie.  Eine  Reihe  von  Ei^en- 
iften  der  Materie,  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  die  Folge 
gegenseitigen  Einwirkung  der  Naturkörper  auf  einander  sind,  bilden 
Alphabet  der  Chemie.     Sowie  das  Studium  jeder  Sprache  mit  dem  H 

«  Alphabetes   beginnt »  so  auch  das  Studium   der  Chemie  mit  dem  H 

Studium  ihres  Alphabetes:  gewisser  Grunderscheinungen  bei  der  Ein*  H 

»irkting  der  Körper  auf  einander.  Der  Name,  welchen  man  diesen 
Gmaderscheinungen  giebt,  ist  ganz  gleichgültig,  er  ist  rein  conven- 
tionelL  Bem^  der  sie  nicht  kennt,  ist  er  ein  todtea  Wort,  ganz  werthloe 
ftp  das  Verständnis;    dem,   der  sie  kennt,  ist  dieser  Name,  er   mag  ^M 

baten  wie  er  will,  ein  lebendiger,  ein  Inbegriff  von  Erscheinungen  und  ^M 

Bgvnschaften ,    die   ihm   in   demselben   Augenblicke    vor  das   geistige  H 

Ange  treten,  in  welchem  er  ihn  ausspricht  oder  aussprechen  hört, 
Siuerstoff,  Luft,  Schwefel,  Phoephor  sind  todte  Worte  für  den,  der  die 
iSgenschaften  dieser  Körper  nicht  kennt,  fdr  den,  der  sie  kennt,  sind 
•»  der  Inbegriff  dieser  Eigenschaften. 

Es  ißt  die  Aufgabe  der  Elementar-  oder  Experimentalchemie,  Aufgabe  der 
J«ö  Anfänger  mit  den  Grunderscheinungen  bei  der  gegenseitigen  Ein-  ode^'Ex- 
^kung  der  Körper  hekanot  zu  machen,  und  zwar  so  weit  es  möglich  ch<*iSe? 
»t  durch  das  Experiment  selbst,  indem  sie  diese  Erscheinungen  wirk- 
Kdi  hervorruft  und  vor  Augen  führt. 

In  das  Gebiet  der  Chemie  fallen,  wie  bereits  an  Beispielen  erläutert 

'ttrde,  eine  grosse  Anzahl  durch  die  wechselseitige  Berührung  hervor* 

gtnfener   Veränderungen   der   Körper.      Da   wir   aber   unmöglich   be- 

trtheilen  können,  ob  durch  die  gegenseitige  Berührung  der  Körper  eine 

^«rinderung   derselben    hervorgerufen   wurde,  wenn  uns   ihre  Eigen- 

übaften  vor  der  Einwirkung  unbekannt  waren,  so  hat  die  Elementar- 

ikemie  auch  die  Aufgabe,  die  Naturkörper  überhaupt,  ihren  Ursprung, 

1  Bildung,  ihr  Vorkommen,  ihre  allgemeinen  Eigenschaften,  ihre 

Iwnmensetaung,  ihre  Gewinnung,  endlich  ihr  Verhalten  gegen  andere 

'fper  kennen  zu  lehren. 

ICr4m«Da,  I'ebrb'uch  der  »aoligMilBolten  Chemie.  ^ 
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Eintbeiloög  der  Chemie. 


Die  Grenzen  der  Cbemie  fallen  mit  denen  der  Welt  TueamnieD.  in 
der  wir  leben;  denn  wo  Körper  sind,  da  wirken  sie  auch  ftuf  einandfr 
ein,  und  eine  Menge  alltäglicli  vor  unseren  Augen  atattfindender  Vor- 
gänge fällt  in  den  Bereich  der  Chemie.  Das  Rauchen  jeder  Cigarre.  Au 
Leuchten  der  GaaRammeii ,  diis  Brennen  dee  Oeles  in  unseren  Lamp*»ii| 
der  Kohlen  im  Ofen,  das  Kochen  unserer  Speisen,  das  Athmen  —  es  sind 
Vorgänge,  zu  deren  Yerständnis  die  Chemie  allein  den  Schlüssel  liefert 
Sehr  wichtige  Functionen  unseres  Lehensprocesses,  des  Leben sproceeses 
der  PBanzen ,  das  Wachsen  und  Gedeihen  der  letzteren  und  ihr  Ver- 
hältnis zum  Boden,  die  Bildung  unserer  Erdrinde,  eine  Menge  lou 
Gewerben  und  Fahrikationszweigen  beruhen  auf  chemischen  Gesetzen 
und  Vorgängen.  Die  Chemie  hat  daher  neben  ihrem  allgemeinei 
Interesse,  welches  sie  darbietet,  auch  ein  besonderes,  und  dem  eut- 
Ai^^meino  sprechend  unterscheidet  man  die  allgemeine  oder  theoretische 
Chemie  von  der  angewandten.  Letztere  nennt  man  auch  tech« 
nische  Chemie,  insoweit  aie  die  Grundlage  der  zu  mächtiger  Enfc» 
Wickelung  gelangten  chemischen  Industrie  geworden  ist.  Diese  an: 
gewandte  Chemie  zerfällt  wieder  in  eine  Anzahl  einzelner  Zweige:  mat 
unterscheidet  z,  B.  die  Technik  der  chemischen  GroBsindustrie  im 
engeren  Sinne,  welche  sich  mit  der  Darstellung  der  zu  Massenartikeb 
gewordenen  Salze,  Säuren  und  Alkalien  bcBchäftigt,  von  der  Hütten- 
chemie, die  eich  an  den  Berghau  anlehnt  und  die  Gewinnung  der 
Metalle  und  Metallpräparate  auf  pyrochemisehem  Wege  zum  hauptsäch- 
lichsten Gegenstände  hat.  Auch  die  Farbeuchemie,  die  Parfüm- 
chemie,  die  Nahrungsmittelchemie,  die  Chemie  der  pharma- 
ceutiechen  Präparate  und  MedicamentCi  sowie  die  Chemie  d«r 
landwirtb schaftlichen  Producte  sind  solche  Zweige  der  an- 
gewandten Chemie. 

In  neuerer  Zeit  werden  auch  häuJÖ^g  die  mit  Hülfe  des  elektrischt'D 
Stromes  erzeugten  chemischen  Umwandlungen  als  besonderes  Capitel 
unter  dem  Kamen  Elektrochemie  zugammengefasst.  Die  Elekti-o- 
chemie  gehört  zum  Thei!  zur  allgemeinen  und  theoretischen  Chemie, 
hat  aber  auch  für  einige  Gebiete  der  angewandten  Chemie,  z.  B,  für 
die  chemische  Groaaindustrie  ujad  ffir  die  Gewinnung  der  Metalle,  ein© 
grosse  Bedeutung  erlangt. 

Auch   die   allgemeine    oder  theoretische   Chemie    zerfällt  in    eine 
Reihe  von  Unterabtheüungeu,    Eine  Anzahl  von  Erscheinungen,  die  auf    . 
dem  Grenzgebiete  zwischen  Chemie   und  Physik  liegen,  werden   unter 
dem    Namen    ph^'sikalische    Chemie    zusammengefasst;    ausserdem 
unterscheidet   mau  als   beBondere  Zweige  die  analytische  Chemio,^ 
die  physiologische  Chemie  u.  a.  m,  I 

Ejne  weitere  Unterscheidung  der  Chemie  in  anorganische  und 
organische  ist  eine  durch  die  historische  Entwickelung  unserer 
Wi&senschaft  gerechtfertigte.  Die  anorganische  Chemie  betrachtete 
zunächst  die  in  der  unbelebten  Natur,  dem  sogenannten  Mineralreich«, 


Aaorgani- 
sehe  UBd 


Ureprung  des  Wortes  Chemie. 
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irkommenden  MaterieD,  wälirend  skh  die  organische  Cbemie  mit  den 
in  der  belebten  Natur  sich  findenden  Körpern,  mit  den  durch  den 
LebensproGesB  der  Pflanzen  nud  Tbiere  gebildeten  und  anderen  ana 
diesen  sich  ableitenden  Stoffen  beßchäftigte.  Als  man  diinn  einsah, 
das»  durch  diesen  LebenaprocesB  wesentlich  neue  Bedingungen  für  den 
chemischen  Umsatz  durchaus  nicht  geschaffen  werden,  hat  man  doch 
aus  Zweckmäßsigkeitsgrüfiden  die  Sitte  beibehalten,  die  grosse  Schaar 
Gomplicirter  Kohlenstoff-  und  Stickfltoff  verbin  düngen,  welche  zum  Theil 
im  Pflanzen-  und  Tbierkörper  eine  wichtige  Kolle  spielen,  als  „orga- 
nische Körper"  gesondert  zu  behandeln. 

Die  Abstammung  und  Bedeutung  des  Wortes  ^Chemie"  ist  bis  Etyn^logie 
jetzt  nicht  mit  voller  Sicherheit  festgestellt  worden.  Man  hat  an  die  Chemie, 
griechischen  Worte  xito^  cheo,  ich  giesse,  und  XW^S*  ch^mos^  der  Saft, 
gedacht;  es  ist  aber  sehr  unwabrBcheiulich ,  dass  dieses  Wort,  welches 
bei  altgriechischen  Schriftatellt-rn  in  den  Formen  XJj^ta,  XfjpLfia,  x*}' 
fitVTtxil  vorkommt,  wirklich  griechischen  Ursprungs  ist.  Viel  wahr- 
Bcbeinlicher  ist  die  zuerst  von  Alexander  v.  Humboldt  ausgesprochene 
Aößicht,  dass  das  Wort  „Chemie"  von  der  Benennung  abzuleiten  sei, 
welche  die  Egypter  ihrem  Landi^  gaben.  Egypten  heisst  nämlich 
Chemiy  ChaiH  oder  Chami^  das  Land  der  schwarzen  Erde,  wie  auch 
noch  jetzt  im  Koptischen  cham  schwarz  heisst.  Chemie  wäre  sonach 
die  Wissenschaft  von  Chemie  oder  d*'m  schwarzen  Lande,  die  Wissen- 
schaft Egyptens,  des  Landes,  in  welchem  Chemie  in  der  That  mit 
besonderem  Eifer  betrieben  wurde.  Vielleicht  muss  auch  das  deutsche 
Wort  „Schwarzkunst"  auf  denselben  Ursprang  znrüekgelCihrt  werden. 
Als  die  Araber  die  Erbschaft  des  alten  Industnelaiides  Egypten  über- 
nahmen, wurde  dem  Namen  unserer  Wissenschaft  der  arabische  Artikel 
vorgesetzt;  sie  hiess  von  da  an  das  Mittelalter  hindurch  Alchemie 
oder  auch  Alchymie.  Später  kehrte  man  au  dem  einfachen  Namen 
Cliemie  zui-ück. 


Grundgesetze  des  chemisolien  Umsatzes. 

Bei  den  physikalischen  Vorgängen  bleibt  das  Gewicht  der  unter- 
suchten Stoffe  stets  dasselbe.  Anders  bei  chemiechen  Reactionen.  Wir 
wollen  zwei  einfache  Fälle  chemischer  Umsetzung  näher  betrachten. 

Das  Magnesium  ist  ein  weisses,  leichtes  Metall«  welches  durch 
seine  Verwendung  in  der  Photographie  und  ia  der  Feuerwerkerei 
bekannt  ist.  Nähern  wir  ein  Stück  Magnesiumband  einer  Flamme,  eo 
verbrennt  es  mit  lebhaftem  Glänze  und  verwandelt  sich  in  ein  lockeres^ 
weisses  Pulver,  welches  man  gebrannte  Magnesia  zu  nennen  pflegt. 

Das  „rothe  Präcipitat**  oder  Quecksilberoxyd  ist  ein  hocbrothea, 
icbweres  Pulver.  Erhitzen  wir  es  stark  in  einem  Reagirrohre  oder  in 
einer  kleinen  Retorte,  so  verschwindet  das  rothe  Pulver  schhesslich 

4^ 
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ficli  «s  4eii  kiltcKB  TheStm  dm  G\%tm\  Trapfra 

Fillea  iit  der  rluMiwiiB  üamts  att  «bker  sUrioa 
▼etipimdem.  Suamdl  muk  dit  fipetfieb  Btltr  leiekt 
TcrstAabende*  wÜMwm  Magneü  oime  Teclsstt  lo  erhält  ma.a  uns  3  g 
5  g  gtbnnntt  Magmwim;  Ton  dem  Qoeekaüberoxrd  üefon 
dägcgca  279  mar  26  g  QueekailbermetalL  Im  erttea  Falle  ui  euM 
starice  Gewicht«T«iiiehni]ig ,  im  zweiten  eine  Gewichterermindenrng 
dagetreteii ,  und  üe  nllier«  üntersiicliimg  «igt,  d^tt  bei  der  Ter- 
des  Magnesianifi  aiiMer  dem  MagneÄiunmetall  (3  g)  auch  noch 
gvvisee  Menge  Sauerstoff  der  Luft  (2  g)  ▼erschwuuden,  im  zweiteo 
FftDa  ftber  neben  dem  metallischen  Quecksüber  (25  g)  jLuch  noch  eine 
gewiate  Menge  SauerstoSgas  (2  g)  entsUnden  hsL  Merkwürdiger  W^e 
lehrt  nun  die  Erfahningf  dass  diese  beiden  Arten  von  Umsetzungen 
die  einfachsten  sind^  welche  in  der  Chemie  Torkommen.  An&cheineod 
2J»fJJ*J^  wäre  e«  doch  ein  «ehr  viel  einfacherer  Process,  wenn  ein  Körper  ver- 
schwände und  nur  ein  neuer  Stoff  an  dessen  Stelle  aufträte;  dies 
beobachtet  man  aber  äusserst  selten,  meist  nur  bei  höchst  oompUcirt 
SEUsammengesetzten  Substanzen.  In  der  Regel  verschwinden  mindestem 
zwei  verschiedene  Stoffe,  wenn  sich  ein  neuer  Stoff  bildet,  oder  wenn 
nur  ein  Stoff  verschwindet,  wie  bei  der  Erhitzung  des  Quecksilber- 
oxyda,  so  treten  an  dessen  Stelle  mindestens  zwei  neue  Stoffe  auf  (da^ 
Quecksilbermetall  und  der  Sauerstoff).  ■ 

IMeser  Umstand  verdient  als  die  erste  grundlegende  Erkenntnii 
über  die  Natur  der  chenüschen  Umsetzung  ganz  besonders  hervor- 
gehoben zu  werden,  denn  im  Verein  mit  den  gleich  zu  besprechenden 
Gewichts-  und  Volum  Verhältnissen  bildet  dieser  Thatbestand  den  sicher- 
sten Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Ätomlehre,  von  deren  Nothwendig- 
keit  bereits  viele  Beobachtungen  mehr  physikalischer  Art,  namentlich 
bei  den  Gasen  und  Dämpfen,  uns  überzeugt  haben  (S.  38  bis  45). 

Wir  haben  also  bereits  bei  dea  einfachsten  chemischen  ReactioneD 
juMly^MlM    zwei  Arten  wohl  von  einander  zu  unterscheiden: 


1)  aus   zwüi   Stoffen    bildet   sich   ein    neuer   Stoff    (synthetischer 
Procese) ; 

2)  aus   einem   Stoff    bilden   sich    zwei    neue   Stoffe    (analytischer 
Procesa), 

Die  Bildung  der  weissen  Magnesia  aus  Magnesium  und  Sauerstoff 
int  al^o  ein  synthetischer  Process,  die  Entstehung  des  Quecksilbers 
und  dcH  Sauerstoffs  aus  dem  rothen  Präcipitat  dagegen  ein  ana- 
lyttHcher  Process;  Magnesium  und  Sauerstoff  vereinigen  sich  zu 
weisser  Magnenia,  rothes  Präcipitat  zerfällt  in  Quecksilber  und  Sauer- 
stoff. Die  Gewichte  des  Magnesiums  (3  g)  und  des  Sauerstoffs  (2  g) 
stehen  in  dt«m  festen  Verhältnisse  3  :  2  und  sind  zusammen  gleich 
demjenigen  der  Magnesia  (5  g),  woraus  sich  für  synthetische  Processe 
folgendes  Gesetz  ergiebt 


Antilytiscbe  tmd  synthetiacbe  Pi 

Die  Gewichte  der  sich  zu  einem  neuen  Stoffe  ver- 
einigenden Substanzen  stehen  zu  einander  bo  wie  %M 
dem  Gewichte  des  gebildeten  Stoffes  in  einem  unver- 
änderlichen Verhältnigse, 

Bei  analytischen  Processen  zeigen  sich  ganz  analoge  Gesetzmässig- 
keiten; bei  der  als  Beispiel  angeführten  Reaction  werden  stets  aus 
27  g  Queckailberoxyd  gerade  25  g  QueckaOber  und  2  g  Sauerstoffgas 
erhalten,  und  allgemein  gilt  das  Gesetzt 

Die  Gewichte  der  aus  einem  Stoffe  gebildeten  neuen 
Stoffe  stehen  zu  einander  so  wie  zu  dem  Gewichte  des 
ursprünglichen  Stoffes  in  einem  unveränderlichen  Ver- 
hältnisse. 

Denken  wir  uns  eine  grössere  Reihe  von  auf  einander  folgenden 
theüa  Bynthetißchen,  theÜe  analytischen  Processen,  und  greifen  hier  aus 
der  Anzahl  der  in  diese  Reactionen  eintretenden  Stoffe  beliebig  einen 
heraus,  und  ebenso  einen  aus  der  Zahl  der  entstandenen  Stoffe,  so 
können  wir  die  erläuterten  Gesetzmäasigkeiten  in  folgende  allgemein« 
Form  fassen: 

Entsteht  ans  einem  Stoffe  durch  chemische  Um- 
setzung ein  neuer,  so  steht  das  Gewicht  des  ursprüng- 
lichen Stoffes  zu  demjenigen  des  entstandenen  in  einem 
unveränderlichen  Yerhältnisae. 

Die  schärfsten  Beweise  für  die  Richtigkeit  dieser  Sätze  hat  der 
belgische  Chemiker  Stas  durch  eine  Reihe  bewund emswerther  Unter- 
Buchungen  erbracht.  Derselbe  Forscher,  sowie  auch  neuerdings  Lan- 
dolt,  hat  sehr  genaue  Beobachtungen  darüber  angestellt,  dass  die 
Summe  der  Gewichte  vor  einer  chemiachen  Reaction  gleich  der  Summe 
der  Gewichte  nach  derselben  ist.  Also  bewährt  sich  auch  bei  chemi- 
schen Umsetzungen  das  aügemein  gültige  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Materie  (Unzerstorbarkeit  und  ünerBchaffbarkeit  des  wägbaren 
Stoffes). 

Wir  haben  oben  bereits  zwei  Arten  von  chemischen  Processen 
kennen  gelernt,  nämlich  die  analytischen  oder  zerlegenden  Processe  aimge», 
einerseits  und  die  synthetischen  oder  aufbauenden  Processe  anderer- 
seits. Während  wir  durch  synthetische  Processe  immer  zu  complleir- 
t^ren  Körpern  gelangen,  liefern  uns  die  analytischen  Processe  Stoffe, 
welche  einfacherer  Natur  sind,  als  das  AuagangsmateriaL  Das  Blei- 
sulfat lässt  sich  z.  B.  in  Bleiglätte  und  Schwefelsäureanhydrid  spalten^ 
die  ßleiglätte  wieder  in  Blei  und  Sauerstoff;  das  Schwefelsäureanhydrid 
in  Schwefel  und  Sauerstoff.  Bald  gelangen  wir  aber  zu  einer  Grenze: 
wir  erhalten  Stoße,  welche  »ich  analytischen  Processen  nicht  mehr 
unterwerfen  lassen,  also  chemisch  nicht  mehr  zerlegt  werden  können. 
Diese  Stoffe,  von  denen  es  nur  eine  ganz  beschränkt©  Anzahl  giebt, 
bezeichnen  wir  als  Grundstoffe  oder  Elemente.    Man  kennt  gegen- 


Erhaltiing 
der  Materie, 


Elemente 
tmd  Verbtn- 


1 


54 


Elemente  und  Verbindungen. 


Name 

des 

Elementes 


Zeichen 


Atom- 
gewicht 


Name 

des 

Elementes 


Zeichen 


Atom- 
gewicht 


Aluminium 

Antimon  .  . 

Argon  .   .  . 

ArKen   .    .  . 

Baryum   .  . 

Beryllium  . 

Blei  ...  . 

Bor  ...  . 

Brom    .    .  . 
Cadmium 

Cäsium     .  . 

Calcium   .  . 

Cer    .   .   .  . 

Chlor    .   .  . 

Chrom  .    .  . 

Eisen    .    .  . 

Erbium    .  , 

Fluor    .    .  . 
Gadolinium 

Gallium   .  . 
Germanium 

Gold.    .    .  , 

Helium     .  , 

Indium     .  . 

Jod    ...  . 

Iridium    .  . 

Kalium     .  . 

Kobalt.   .  . 
Kohlenstoff 

Kupfer.    .  . 

Lantban  .  . 

Lithium  .  . 
Magnesium 

Mangan    .  . 

Molybdän  . 

Natrium  .  . 

Neodym  .  . 


AI 

8b 

Ar 

As 

Ba 

Be 

Pb 

B 

Br 

Cd 

Cs 

Ca 

Ce 

Cl 

Cr 

Fe 

Er 

Fl 

Gd 

Ga 

Ge 

Au 

He 

In 

J 

Ir 

K 

Co 

C 

Cu 

La 

Li 

Mg 

Mn 

Mo 

Na 

Ne 


26,91 

119,52 
39,7 
74,52 

136,40 
9,01 

205,36 
10,86 
79,34 

111,08 

131,89 
39,78 

139,1 
35,18 
51,74 
55,60 

165,0 
18,89 

154,9 
68,5 
71,75 

195,74 
4,00 

112,8 

125,89 

191,66 
38,82 
59,07 
11,92 
63,12 

137,6 

6,97 
24,18 
54,57 
95,26 
22,88 

139,4 


Nickel  . 

Niob  (Kolumbium) 

Osmium  . 

Palladium 

Phosphor 

Platin  .    . 

Praseodym 

Quecksilber 

Bhodium 

Bubidium 

Buthenium 

Samarium 

Sauerstoff 

Scandium 

Schwefel  . 

Selen     .    . 

SUber   .    . 

Silicium   . 

Stickstoff 

Strontium 

Tantal .    . 

Tellur  .   . 

Terbium  . 

Thallium 

Thor     .    . 

Thulium  . 

Titan    .    . 

Uran     .    . 

Vanadin  . 

Wasserstoff 

Wismuth . 

Wolfram  . 

Ytterbium 

Yttrium   . 

Zink.    .    . 

Zinn .    .    . 

Zirkon  .    . 


Ni 

Nb 

Ob 

Pd 

P 

Pt 

Pr 

Hg 

Bh 

Bb 

Bu 

Sa 

0 

Sc 

S 

Se 

Ag 

Si 

N 

Sr 

Ta 

Te 

Tb 

Tl 

Th 

Tu 

Ti 

ü 

V 

H 

Bi 

W 

Yb 

Y 

Zn 

Sn 

Zr 


58,41 

93,3 
189,5^ 
105,56 

30,79 
193,41 
142,4 
198,5 
102,23 

84,78 
100,91 
148,9 

15,88 

43,7 

31,83 

78,4 
107,11 

28,18 

13,94 

86,95 
181,2 
127,1 
158,8 
202,60 
230,87 
169,4 

47,79 
237,77 

50,99 
1,000 
206,54 
182,7 
171,7 

88,28 

64,91 
118,15 

89,9 


wärtig  74  solcher  chemischer  Elemente,  hat  aber  Grund  anzanehmen, 
dass  die  Zahl  der  wirklich  yorhandenen  chemischen  Elemente  etwas 
grösser  ist.  Die  Thatsache  nämlich,  dass  noch  in  den  letzten  Jahren 
neue  chemische  Elemente  entdeckt  worden  sind,  welche  sich  durch  die 
Seltenheit  ihres  Vorkommens  his  dahin  der  Wahrnehmung  entzogen 
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hatten )  lässt  darauf  schliessen,  dass  auch  in  der  Zukunft  noch  weitere 
Entdeckungen  seltener  Elemente  bevorstelieii  (vergL  hierüber  auch  das 
Capitel  über  das  periodiscihe  System  der  Elemente  am  Scblusae  dieses 
Buches).  Wir  können  demnach  die  Zahl  der  auf  der  Erde  vorhandenen 
Elemente  auf  ungefähr  100  schätzen,  eine  genaue  Zahl  lässt  sich  bis 
jetzt  nicht  angehen.  Die  Namen  der  bisher  bekannten  Elemente^  mit 
den  als  Abkfl.rzung  benutzten  Zeichen  und  mit  den  Zahlen»  welche  die 
(iewichte  ihrer  kleinsten  Thaile  oder  Atome  angeben,  pind  in  der  bei- 
stehenden Tabelle  in  alphabetischer  Ordnung  zusammengestellt. 

Alle  übrigen  chemischen  Stoflfe  werden  als  Verbindungen  der- 
jenigen Grundstoffe  bezeichnet ,  aus  denen  sie  sich  durch  synthetischö 
Processe  bilden  und  in  die  sie  durch  analytische  Processe  gespalten 
werden  können.  So  sind  wir  z.  B.  berechtigt,  die  oben  erwähnte  weisse 
Magnesia  eine  Verbindung  von  Magnesium  und  Sauerstoff  zu  nennen, 
weil  sie  sich  aus  diesen  beiden  Eieiiienten  durch  eine  synthetische 
Reaction  bildet;  mit  demselben  Rechte  nennen  wir  aber  auch  das  ruthe 
Präcipitat  eine  Verbindung  von  Quecksilber  und  Sauerstofl:",  weÜ  es 
durch  eine  analytische  Reaction  in  diese  beiden  Elemente  zerfällt. 

Die  Grundstoffe,  welche  durch  keinen  analytischen  Process  zerlegt  ^«ejj' 
werden   können,   unterscheiden    sich   auch  bei   synthetischen  Reac-  ArtHu 
tionen   sehr  wesentlich   von   den   chemischen   Verbindungen.     Wirken  ftoSL*^ 
zwei  Grundstoffe  auf  einander  ein,   so  entsteht  eine  Yerhindung,  wie 
2.  B.  die  Magnesia  aus  Magnesiummetall  und  Sauerstoff.     Wirkt  da-  Addiiion, 
gegen  ein  Grundstoff  auf  eine  Verbindung  ein,  so  kann  zwar  auch  eine 
einfache  Addition  eintreten,  dies  ist  aber  nur  ein  seltener  Fall«     In 
der  Regel  tritt  eine  Substitution  ein,  welche  zur  Bildung  von  zwei  Sttb»titttiioB 
verschiedenen  Stoffen  Veranlassung  giebt.     Das  ist  sehr  wichtig  für 
die  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  chemischer  Stoff  als  Verbindung 
oder  als  FJement  zu   bezeichnen   ist.     So  hat  es  z.  B.  sehr  lange  ge- 
dauert, bis  man  gelernt  hat,  die  Fluasisäure  in  ihre  Elemente  (Fluor 
und  Wasserstoff)  zu  zerlegen ;  die  Flussaäure  setzte  Jedem  analytischen 
Processe,  den  mau  mit  ihr  auszuführen  bestrebt  war,  den  hartnäckig- 
sten, erst  neuerdings  durch  Moit<ttan  üherwundenen  Wideratand  ent- 
gegen.    Trotzdem   ist  es  keinem  Chemiker  eingefallen,   die  Flusssäure 
als  einen  Grundstoff  zu  bezeichnen;  denn  wenn  man  NatriummetaD  auf 
die  FlusHBäure  einwirken  lasst,  so  entsteht  nicht  etwa  eine  Verbindung 
der    FluBSBäure    mit    Natrium,    sondern    das    Natrium    ersetzt    den 
Wasserstoff  in  der  Flusssäure,  und  durch  diesen  Substitutionsvorgang 
entstehen  gleichzeitig  zwei  verschiedene  Stoffe,  Wasserstoffgas  neben 
Fluomatrium. 

Auch  wenn  zwei  Verbindungen  auf  einander  einwirken,  kann 
eine   complicirtere   Verbindung  das    ausachliessliche   Reactionsproduct 
sein;   in   den   meisten  FäOen   tritt   aber   doppelte  Umsetzung   ein,  «luptieu«« 
welche   wieder    zur  Bildung    zweier  verschiedener  Stoffe   führt.      So     '"**■' 
bildet  sich  aus  Cblorsilber  und  Jodkalium  Jodsilber  und  CUorkalium, 
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vu  V^Mkiilberoxyd  nnd  Zinkehlond  Qnceksilberelilorid  und  ZLukoxyi 
las  StkvefelwBsserstoff  nnd  schwefliger  Sinre  Schwefel  nnd  Waner, 
»Lt  Bictglitte  nnd  Bleiglanz  meuDisches  Blei  nnd  Sehwefeldioxyd. 

I>ma  Merkmal  der  Grundstoffe  im  Gegensats  sn  den  Verbindiingen 
c^tTjtht  abo  darin,  dass  ein  Element  analjtiichen  Prooesaen  gar  niekt 
ant#irworfen  werden  kann,  nnd  dass  zwei  Elemente,  einem  synthetischen 
Proeease  nnterworfen,  stets  nnr  znr  Bildung  eines  nenen  SioSei 
fähren,  welcher  nie  ein  Element,  sondern  stets  nnr  eine  Verbindniig 
sein  kann.  Eine  scheinbare  Ausnahme  Ton  dem  Satze,  dass  bei  der 
Verbindung  zweier  Elemente  nur  ein  neuer  Stoff  entsteht,  wird  svf 
Seite  60  durch  das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  erklirt  werden. 

B[insichtlich  der  Häufigkeit  ihres  VoriLommens  sind  die  chemischen 
Elemente  Ton  einander  ganz  ausserordentlieh  Tersehieden.  Ksch- 
stehende  Tabelle,  die  sich  im  Wesentlichen  auf  die  Berechnungen  tob 
F.  W.  Clarke  stützt,  giebt  ein  Bild  Ton  der  Verbreitung  der  18  hinfig^ 
sten  Grundstoffe: 


Feste  Erd- 
kmste 


Weltmeer 


Sauerstoff 47,29  Proc     \     85,79  Proc. 

Silicium 27,21 

Alaminjum 7,81 

Ei«en 5,46 

Calcium 3^77 

Magneflium 2,68 

Natrinm 2.36 

Kalium 2,40 

Wasserstoff o,20 

Titan 0,33 

Kohlexutotl 0,22 

Chlor 0,01 

Phosphor 0,10 

^anj<an jj  o,08 

Schwfrfffl I  0,03 

Baryum |  o,03 

HticlcMtofr 1  0,01 

Chrom i  o,01 


0,05 
0,14 

1,14 

0,04 

10,67 


2.08 


0.09 


Mittel,  ein- 

■ehliesalich  der 

Atmoaph&re 


49,98  Proc 

«5,30  . 

7,26  . 

5,08  . 

3,51  . 

2,50  , 

2,28  . 

2,23  , 

0.94  , 

0.80  , 

0,21  , 

0.15  . 

0.09  , 

0,07  . 

0,04  . 

0,03  . 

0,02  , 

O.Ol  , 


100,00  Proc.       100,00  Proc       100,00  Proc 


in  dieser  Tabelle  über  die  chemische  Zusammensetzung  unserer 
Krrbs  sind  alle  diejenigen  Mengen,  welche  weniger  als  Vioo  Proc.  der 


')  Kinschlicsslich  0,008  Proc.  Brom. 
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gesammten  Erdmaose  betrageo,  TenmchUUsigt.  Auch  im  üebrigeB 
siDd  die  Zahlen,  die  grossentheiJs  snf  Schätzong  berolien,  nur  als  an- 
geBaherte  und  nicht  absolut  festziehende  zu  betrachten.  Aber  auch 
mit  dieser  Einschränkung  bleibt  die  ZanainiDenstellang  sehr  lehrreich. 
8ia  seigt,  dasa  ein  einziges  Element,  der  Sanerstofi^  dem  Gewichte  nach 
&•!  die  H&lfte  aller  dem  Menschen  zugänglichen  StoSmasaen  aus- 
macht,  und  ein  zweites  Element,  das  Silicium,  wieder  mehr  als  die 
Hälfte  des  noch  übrig  bleibenden  Antheils.  Nach  ganzen  Procenten 
nehmen  dann  nur  noch  die  sechs  Metalle  Aluminium,  Eisen,  Calcium, 
Magnesium,  Kalium  und  Natrium  an  der  Zusammensetzung  unsncr 
Erdrinde  TheiL,  während  die  übrigen  genannten  Grundstoffe  nur  Zehntel^ 
procente  oder  gar  nur  Hundertstelprocente  des  Ganzen  ausmacheiL.  Im 
Ganzen  £nden  aber  nur  18  Elemente  in  der  Tabelle  Platz,  während 
die  übrigen  56  Elemente  alle  zusammengenommen  noch  nicht 
Vis«  Procent  Tom  Gewicht  der  Erdkruste  ausmachen.  Diese  so  ausser- 
ordentlich ungleichmässige  Häufigkeit  der  Elemente  macht  ea  Tei^ 
sündlich,  dass  diejenigen  Grundstoffe,  welche  nur  ganz  sporadisch  und 
in  minimalen  Mengen  auftreten,  erst  sehr  spät  entdeckt  worden  sind 
and  zum  Theü  noch  der  genauen  Charakterisirung  harren. 

Nachdem  wir  die  Erkenntnis  gewonnen  haben,  dass  sich  unter 
den  chemischen  Körpern  Grundstoffe  befinden,  welche  nach  ihrem 
Verhalten  und  ihren  Eigenschaften  streng  Yon  den  Verbindungen 
sa  unteracheiden  sind,  erscheinen  die  auf  S.  51  erörterten  Gesets- 
mioagkeiten  des  chemischen  Umsatzes  in  einem  neuen  Lichte.  Die 
Gewichtamengen,  in  denen  sich  die  Elemente  mit  einander  Yereinigen, 
gewinnen  ein  ganz  besonderes  theoretisches  Intereese  insofern,  als  sie 
uns  über  die  speciellen  Eigenschaften  der  Elemente  etwas  Bestimmtes 
amaagen,  und  ein  herrorragendes  praktisches  Interesse  knüpft  sich 
gltiicfaseitig  an  die  Frage:  wie  Tiel  Ton  einem  bestimmten  Grundstoffe 
muss  angewendet  werden,  um  eine  gewisse  Menge  einer  A^erbiudung 
zu  erhalten? 

Derjenige  Theil  unserer  Wissenschaft,  welcher  über  die  Gewichts^ 
Terhältnisae  beim  chemischen  Umsätze  Auskunft  giebt,  wird  als 
Stöchiometrie  bezeichnet  (vom  griechischen  Ötot^f'^v,  stoichcion, 
der  ßeetandtheU),  Der  Grundsatz  der  Stöchiometrie  leitet  sich  direct 
Ton  den  auf  S.  53  entwickelten  Grundregeln  des  chemischen  Umsatsea 
ab,  stützt  sich  ebenso  wie  jene  ausschliesslich  auf  die  durch  tausend- 
fältige experimentelle  Prüfung  gewonnenen  Erfahrungsthatsachen  und 
lautet: 

Das  Gewichtsverhältnis  der  in  einer  chemischen  Ver- 
bindung enthaltenen  Bestandtheile  ist  ein  unveränderliches; 
wenn  Körper  sich  zu  neuen  zusammengesetzten  Körpern 
vereinigen,  so  geschieht  dies  stets  nach  bestimmten,  un^ 
veränderlichen  relativen  Gewichtsmengen  ihrer  Bestand- 
theile. 
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Verbindungen  und  Genieuge. 
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Gerade  in  dieser  ünveränderliohkeit  der  GewichtöTerhältnißB«  der 
DeatAndtheile  liegt  ein  sehr  bezeichnender  Unterschied  einer  chemi- 
schen Verbindung  und  eines  Gemenges,  in  welchem  die  Bestand- 
theile  in  Yeränderlichen ,  ganz  unbestimmten  und  willkürlichen  Ver- 
bältnissen zugegen  sein  können. 

So  vereinigen  sich  Chlor  und  Wasserstoff,  zwei  Elemente,  zu  einer 
chemischen  Verbindung,  welche  wir  Chlorwaaaerstoff  nennen.  Bestimmen 
wir  das  Gewichtsverhäitnis .  in  welchem  die  beiden  Elemente  in  dieser 
Verbindung  enthalten  sind,  so  finden  wir  es,  wir  mögen  den  Chlor* 
"Wasserstoff  analysiren,  so  oft  wir  wollen,  stets  unveränderlich:  stets 
vereinigen  sich  zu  36,2  Gewichtsth eilen  Chlorwasserstoff  1  Gewicht«- 
theil  Wasserstoff  und  35,2  Gewichtstheile  Chlor.  Im  Zinnober,  einer 
Verbindung  von  Quecksilber  und  Schwefel,  sind  die  beiden  Elemente 
stets  in  dem  Gewichts  Verhältnisse  von  4  Gewichtstheilen  Schwefel  auf 
25  Gewichtstheile  Quecksilber  enthalten  u,  s,  w. 

Das  Gewichtsverhältnis,  in  weichem  die  Bestandtheile  sich  in  einer 
chemischen  Verbindung  finden,  ist  aber  auch  dasjenige,  in  welchem 
allein  die  chemische  Vereinigung  der  Bestandtheile  zu  der  neuen  chemi- 
schen Verbindung  erfolgt. 

Bringen  wir  daher,  wenn  wir  chemische  Verbindungen  erzeugen 
woUen,  ihre  Bestandtheile  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  genau 
in  dem  richtigen  Gewichtsverhältnisse  zusammen,  »o  vereinigen  sie  sieb 
geradeaui.  Wenn  wir  also  z.  B,  Chlorwasserstoff  erzeugen  wollen,  so 
müssen  wir  auf  35,2  Gewichtstheile  Chlor  1  Gewichtatheil  Wasserstoff 
nehmen,  oder  was  dasselbe  ist,  auf  70,4  Gewichtstheile  Chlor  2  Gewichts- 
theile Wasserstoff  u,  s.  f.  Was  geschieht  aber,  wird  man  vielleicht 
fragen,  wenn  man  zwei  Körper,  die  sich  mit  einander  zu  einer  chemi- 
schen Verbindung  vereinigen  können,  nicht  in  den  Gewichts  Verhält- 
nissen zusammenbringt,  in  welchen  aDein  dl©  Vereinigung  erfol^ft?  Es 
vereinigen  sich  dann  niu-  solche  Mengen  der  Bestandtheile,  welche  dem 
gedachten  Gewichtsverhältnisse  entsprechen ,  und  das  Üebrige  bleibt 
unverbunden* 

Wenn  wir  z.  B,  2  Gewichtstheile  Wassersteff  mit  35,2  Gewichts- 
theilen  Chlor  zusammenbringen,  so  vereinigt  sich  1  Gewichtstheil  Wasser- 
stoff' mit  den  35,2  Gewichtstheilen  Chlor,  und  1  Gewichtatheü  Wasser- 
stoff bleibt  übrig.  Nehmen  wir  auf  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  38,7 
Gewichtstheile  Chlor,  so  bleiben  3,5  Gewichtstheile  Chlor  unverbunden. 

Man  hat  aber  stets  festzuhalten,  dass  die  Gewichtszahlen,  in 
welchen  sich  die  Körper  mit  einander  vereinigen,  keine  absoluten, 
sondern  nur  relative,  d.  h.  Verhfiltnis zahlen  sind.  Dass  man 
daher,  um  Chlorwasserstoff  zu  bilden»  nicht  nöthig  hat,  gerade  lg 
Wasserstoff  und  35,2  g  Chlor  zu  nehmen,  sondern  nur  Gewichts- 
mengen^  welche  diesem  Verhältnisse  entsprechen.  Wenn  man  35,2  kg 
Chlor  mit  1kg  Wasserstoff  zusammenbringt,  so  erhält  man  daraus 
36,2  kg  Chlorwasserstoff.    Nimmt  man  70,4  kg  Chlor  und  2  kg  Wasser- 


AeqwivalFntgf'wiclite,  Verbiiidungsgewichle. 


59 


so  erhält  man  72,4  kg  ChlorwassergtoH,  nimmt  man  2 Vi  kg 
Wasserstoff  und  STVi  kg  ^^'^or,  so  erhalt  inaa  100  kg  CMor Wasserstoff. 

Allee  hier  Gesagte  gilt  natürlich  nicht  bloss  von  den  beispielaweiae 
angeführten  chemischen  Verhindungen ,  sondern  von  allen  überhaupt. 
I  Eine   weitere   Betrachtung   der   gewichtlichen    Gesetzmässigkeiten 

bei  chemischen  Vorgängen  ergiebt,  dass: 

Die  Gewichtsmengen^  in  welchen  sioii  die  Elemente  mit 
einander  vereinigen,  entweder  diejenigen  sind,  in  welchen 
eie  sich  in  Verbindungen  gegenseitig  vertreten,  oder  dazu 
ID  einem  einfachen  Verhältnisse  stehen. 

Wasserstoß  und  Jod  vereinigen  sich  in  dem  Verhältnisse  von 
1  Gewichtatheil  Wasserstoff  und  125,0  Gewichtstheilen  Jod  zu  einer 
Yerbindnngf  die  wir  Jodwasserstoff  nennen;  lassen  wir  auf  diesen  Körper 
CTüor  einwirken,  ein  Element,  von  welchem  sich  35,2  Gewichtstheile 
mit  1  Gewichtstheü  Wasserstoff  vereinigen,  so  beobachten  wir  in  der 
That,  dass  an  die  Stelle  der  125,9  Gewichtstheile  Jod  35,2  Gewichts- 
theile  Chlor  treten,  welche  sich  mit  dem  1  Gewichtstheile  Wasserstoff 
zu  Chlorwasserstoff  vereinigen. 

Die  Zahlen  125,9  und  30 y2  drücken  das  Gewichtsverhältnis  aus,  in 
welchem  sich  Jod  und  Chlor  mit  Wasserstoff  vereinigen.  35,2  Gewichts- 
theile sind  aber  zugleich  die  Gewichtsmenge  Chlor,  welche  erforder- 
lich ist,  um  125,9  Gewichtstheile  Jod  aus  Verbindungen  auszuscheiden. 
35,2  Gewichtstheile  Chlor  und  125,9  Gewichtstheile  Jod  «ind  endlich 
die   Gewichtszahlen ,  in  denen  sich  Jod  und  Chlor  mit  einander  ver- 

een  können. 
Kennt  man  sonach  das  Gewichtsverhältnis,  in  welchem  sich  ein 
ent  mit  den  übrigen  verbindet,   so  kennt  man  damit  auch  die 
Gewichtsverhältoisee,    in   welchen    sich   alle    übrigen    unter 
Hhli  verbinden  oder  vertreten  können. 

^"  Den  einfachsten  Ausdruck  für  diese  Gewichtsverhältnisse  erhält 
man.  wenn  man  ein  Element  conventioneil  =::  1  setzt,  und  die  Gewichte- 
tnengeu  der  übrigen  Elemente  damit  vergleicht,  welche  sich  mit  diesem 
einen  Gi'wichtetheile  der  angenommenen  Einheit  vereinigen. 

Die  Zahlen,  welche  man  erhält,  wenn  man  ein  Element  als  Ein- 
heit annimmt  und  vergleicht,  welche  kleinsten  Gewichtsmengen  der 
übrigen  EUemente  sich  mit  dieser  als  Einheit  angenommenen  Gewichts- 
menge vereinigen,  nennt  man  Verbindung« gewichte,  und  zwar 
deshalb,  weil  diese  Zahlen  das  Gevrichtsverhältnis  anzeigen,  in  welchem 
sich  die  Element«  unter  einander  verbinden. 

Nach  dem  bisher  Mitgetheilten  entsteht  von  selbst  die  Frage :  Ver- 
binden sich  zwei  Elemente  stets  nur  in  einem  einzigen  Gewichts- 
vurbältnisse  zn  einer  und  derselben  Verbindung»  oder  giebt  es  nicht 
auch  Fälle,  wo  zwei  Elemente  sich  mit  einander  in  mehreren  Gewichts- 
Terhälinissen  zu  natürlich  verschiedenen  chemischen  Verbindungen  Ver- 
den können,  wo  also  die  Verschiedenheit  der  Verbindungen  nicht 
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Gesetz  der  raiiltlplen  Proportionen. 


durch  die  qualitative  Yerschiedeniieit  der  Bestandtheile,  sondern  dirck 
das  Yerschiedexie  GewicLtsverbältniB  deraelben  bedingt  wird? 

Auch  auf  diese  Frage  giebt  die  ErfabniMg  genügende  Antwort 
Zwei  Elemente  können  sieb  nnter  ungleichen  Umständen 
in  mehr  als  einem  GewicbtsYerbaltniBBe  zu  natürlich  ver- 
schiedenen Verbindungen  vereinigen.  Betrachtet  man  aber 
diese  verschiedenen  (lewicbtBverbältnisjBe  näher,  so  findet 
man  stets,  dass  sie  Multipla  des  kleinsten  GewichtsverhäU" 
nisses  nach  einfachen  Zahlen  darstellen. 

Dieses  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  läset  sich  »ehr 
anschaulich  durch  die  Terbindungen  des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoff 
erlÄutem.  Der  Stickstoff  verbindet  eich  mit  dem  Sauerstoß  in  nicht 
weniger  als  fünf  Gewichts verhältnisBen  zu  fünf  verschiedenen  chemi- 
schen YerbinduDgen.     Es  verbinden  sich: 

7  g  Stickstoff  mit  4  g  Sauerstoff  zu  Stickoxydul, 
7  g  Stickstoff  mit  8  g  Sauerstoff  zu  Stickcxyd, 
7  g  Stickstoff  mit  12  g  Sauerstoff  zu  Salpetrigsäureanhydrid» 
7  g  Stickstoff  mit  16  g  Sauerstoff  zu  Stickstoffdioiyd, 
7  g  Stickstoff  mit  20  g  Sauerstoff  zu  Salpetersäureanhydrid. 
Jede  dieser  fünf  Verbindungen  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  besitzt 
andere  Eigenechafteni  weil  die  Mengen  von  Sauerstoff,  welche  mit  ein 
und  derselben  Menge   von  Stickstoff   vereinigt  sind,   verschieden  sind. 
Diese  Sauerstoffm engen  stehen  aber,  wie  man  sofort  sieht,  zu  einander 
in  dem  einfachen  Verhältnisse 

1:2:3:4:  5. 
Der  Schwefel  giebt  drei  verschiedene  Verbindungen  mit  dem  Chlor: 
31,8  g  Schwefel  können  35,2  g  Chlor  zu  Einfach-Chlorschwefel, 
31,8g  Schwefel  können  70,4  g  Chlor  zu  Zweifach-Chlorschwefel, 
31,8g  Schwefel   können   endlich  auch   140,8  g  CMor  zu  Vierfach* 

Chlorschwefel  binden. 
Biese  Gewichte  von  Cblor,  welche  sich  mit  derselben  Menge  von 
Schwefel  zu  vereinigen   vermögen,  stehen  zu  einander  ganz  genau  in 
der  einfachen  Proportion  1:2:  3. 

Wie  bei  diesen  Beispielen,  so  verhält  es  sich  in  allen  Fällen.  So 
compliciii^  auch  an  sich  das  Gewichtsverbältnis  sein  mag,  in  welchem 
sich  zwei  Elemente  mit  einander  vereinigen,  die  einfachsten  Propor- 
tionen ergeben  sich  sofort,  sobald  wir  in  der  Lage  sind,  mehrere  ver- 
schiedene Verbindungen  zweier  Elemente  vergleichen  zu  können.  ■ 
Dabei  ist  noch  besonders  zu  betonen,  dass  das  Gesetz  der  multiplen^ 
Proportionen  mit  absoluter  Genauigkeit  gilt  Wir  haben  oben 
der  Kürze  halber  angegeben ,  dass  auf  je  7  g  Stickstoff  im  Stickoxydul 
4  gt  im  Stickoiyd  8  g  Sauerstoff  enthalten  seien.  Dies  ist  nicht  absolut 
genau ;  nach  den  neuesten  Untersuchungen  hat  sich  ergeben ,  dass  im 
Sückoxydul  auf  7  g  Stickstoff  nicht  4  g  Sauerstoff,  sondern  nur  3,99  g 
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Sauerstoff  enthalten  sind  Gleichzeitig  hat  sich  aber  auch  gezeigt,  dass 
im  Stickoxyd  auf  7  g  Stickstoff  nicht  8  g,  sondern  genau  7,98  g  Sauer- 
stofft  ini  SalpetrigBäureanhydrid  statt  12  g  nur  11,97  g,  ira  Stickstoff- 
dioxyd statt  16  g  nur  15,96  g,  im  Salpetcrsäureanhydrid  statt  20  g  nur 
19,95  g  Sauerstoff  enthalten  sind.  Diese  weniger  einfachen  Zahlen,  für 
die  wir  der  Kürze  wegen  in  dem  oben  gegebenen  Beiepiele  einfache 
ganze  Zahlen  gesetzt  haben,  stehen  aber  ijjiter  einander  ganz  genau 
in  demselben  einfachen  Verhältniaset  wie  die  abgerundeten  Zahlen. 

Das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  ist  auf  Grund  der  Atoin- 
lehre  aufgefunden  worden,  und  erat  auf  Grund  dieser  Lehre  »iud  plötz- 
lich die  ungeheuren  Schwierigkeiten  verschwunden,  welche  die  bis  jetzt 
erörterten  chemischen  Thatsachen  dem  Verständnis  entgegenstellten. 
Die  Thatsachen  haben  somit  zur  Annahme  der  Atomlehre  gezwungen. 

Atomlstiscli -moleculare  Tlieorie. 

■  Di©  Frage  nach  der  Constitution  der  Materie  steht  in  der  neue- 
sten Zeit  ebenso  im  Mittelpunkte  des  aD  gemein  Wissenschaft  liehen 
Interesses,  wie  bereits  im  clasHiwchen  Alterthume.  Im  Wesentlichen 
kommen  nur  awei  grundverschiedene  Anschauungen  über  den  Bau  der 
Materie  in  Betracht.  Nach  der  einen,  welche  im  Alterthume  von 
Anaxagorae  vertreten  wurde^  ist  die  Materie  unbegrenzt  theilbar  und 
die  Theile  homogener  Stoffe  gleichen  in  jeder  Hinsicht  dem  Ganzen, 
wie  weit  man  sich  auch  die  TheUung  fortgesetzt  denken  möge. 

Diese  Theorie  des  Anaxagoraa  war  aufgestellt  worden  im  Gegen- 
satz zu  den  Angaben  des  classischen  Naturforschers  Demokrit, 
welcher  lehrte,  dass  alle  Körper  aus  sehr  kleinen  Theilen  von  endlicher 
Grösse  bestehen,  welche  durch  verhältnismäseig  grosse  leere  Zwischen- 
räume von  einander  getrennt  sind.  Er  nannte  diese  kleinen,  nicht 
mehr  zerlegbaren  Theilchen  Atome  und  lehrte  weiter,  dass  es  ver- 
schiedene Atome  giebt,  die  bestiramte  Gestalt  und  verschiedene  Gewichte 
besitzen  (vgl.  S.  45). 

Diese  Atomlehre  des  Demokrit  ist  im  Alterthume  von  Epikur 
und  Lukrez  weiter  gepflegt  und  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  von 
Dal  ton  in  seinem  „Neuen  System  der  chemischen  Philosophie  (New 
System  of  chemical  phüoaophy)"  für  die  stöchio metrischen  Beziehungen 
der  modernen  Chemie  verwerthet  worden.  Seitdem  sind  Avogadro, 
Maxwell  und  van't  Hoff  die  bedeutendsten  Vertreter  und  Förderer 
der  Atomlehre  gewesen.  Es  hat  sich  als  unmöglich  herausgestellt,  auf 
Grund  der  Homöomerie  {o^oto^t^la)  des  Anaxagoras  oder  auf 
Grund  irgend  einer  anderen  von  der  Atomlehre  Demokrit's  ab- 
weichenden Grundanschauung  aus  die  chemischen  Thatsachen  zu  er- 
klären. Schon  die  Grundgesetze  des  chemischen  Umsatzes,  die  wir  auf 
Seite  51  bereits  ohne  jede  theoretische  Voraussetz^ing  abgeleitet  haben, 
»tten  jedes  derartigen  Versuches  und  können  daher  als  vollgültige 
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Beweise  fär  die  Richtigkeit  der  Aiomlehre  gelten.  Nicht  minder 
ftj^ßj»-  die«  bei  den  anf  rein  physikaliucher  Grundlage  ruhenden  Gasgetetien 
g»  ■liimt  (S.  ZB)  der  Fall;  auch  die  Thatsache,  daas  es  eine  beachränkte  AnsaU 
4iBXiaktto>  ehemiacber  Grundstoffe  (S.  54)  giebt,  die  sich  bei  cbemischen  lUac- 
i^ckra.  tionen  ganz  anders  verhalten,  als  die  gewaltig  grosse  Scbaar  der  chemi' 

sehen   Verbindungen,   wird   erst  durch    die   Annahme   der   Atomlehre 

Terständlich. 

Seit  Avogadro  unterscheidet  man  : 

1)  Molecälef  kleinste  Massentheilchen  der  Körper,  welche  einer 
weiteren  Theilbarkeit  im  physikalischen  Sinne  nicht  mehr  fihig 
sind,  d.  h.  welche  nicht  weiter  getheilt  werden  können,  ohne  in  ongkich- 
artige  TheOungsstüoke  zu  zerfallen,  und 

2)  Atome,  kleinste  Massentheilchen,  welche  weder  im  physiks 
liBchen  noch  im  chemischen  Sinne  weiter  theübar  sind,  d.  h.  welchft 
auch  keine  ungleichartigen  Theilungs stücke  mehr  liefern  können '). 

Diese  Unterscheidung  fusst  demnat-h  auf  der  Annahme  ein 
doppelten  Theilbarkeit :  einer  physikalischen,  bei  welcher  die  «jh' 
zelnen  Theilungsstücke  unter  sich  gleich  und  gleichartig  sind,  und 
einer  ehern is che n,  bei  welcher  die  einzelnen  TheOungsstücke  unter 
sich  ungleich  und  ungleichartig  sind.  Der  Zinnober  z.  B.  ist,  wie  wir 
bereits  auf  Seite  58  anführten,  eine  chemische  Verbindung  von  Queck* 
Silber  und  Schwefel.  Ein  Molecül  Zinnober  ist  ein  an  der  Grenze 
der  physikalischen  Theilbarkeit  angelangtes ^  unmeaabar  kleines,  aber 
immer  noch  aus  zwei  Elementen:  Quecksilber  und  Schwefel,  bestehendes 
Zinnobertheilchen.  Da  wir  aber  wissen,  dass  der  Zinnober  in  seine 
Elemente:  in  Schwefel  und  Quecksilber,  zerfallen  kann,  so  folgt  daraoB 
ohne  "Weiteres,  das»  ein  Molecül  Zinnober  einer  weiteren  Theilung  im 
chemischen  Sinne  noch  fähig  sein  müsse;  er  wird  in  ein  kleinstes 
Quecksilber-  nnd  Schwefeltheilclien  zerfaUen  können,  welche  aber  ihrer- 
seits weder  im  physikalischen,  noch  im  cbemischen  Sinne  weiter  theü- 
bar sind,  denn  die  Elemente,  und  zu  ihnen  gehören  Quecksilber  und 
Schwefel,  sind  für  uns  unzerlegbare  Körper.  Ein  Molecül  Zinnober 
wird  daher  in  Quecksilber-  und  Schwefel-Atome  zerfallen. 
IM«  Moir-  Aus  dem   Gesagten»  folgt  von   selbst,  dass  von  Atomen   nur  bei 

»eher  Vor-  chemisch  unzerlegbaren  Körpern:  bei  den  Elementen  die  Rede  sein 
tuifSSm  kann,  wahrend  uns  diese  Betrachtung  darüber,  ob  bei  den  Elementen 
AnTiaJiXr-  ^^^^  Begriff  Molecül  und  Atom  nothwendiger  Weise  zusammenfaDen, 
dS^Arorac  ^^^^  ^°i  Ungewiaaen  lässt  Sicher  aber  ist  es,  dass  bei  zusammen- 
der  Eie-  gesotztcu  Körpern »  bei  chemischen  Verbindungen  diese  Begriffe  aus 
einander  fallen.  Chemische  Verbindungen  entstehen  durch  die  chemische 
Vereinigung   der  Elemente.      Die   Molecüle   chemischer   Verbindtingen 
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daher  aus  AnBazDinluiigeii  yod  Ätomt^ii  bestehen  >  sie  müssen 
deren  mindesteDS  zwei  enthalten. 

Nimmt  mun  nun  an,  dass  die  Atome  eines  und  desselben  Elementes 
gleich  schwer,  die  Atome  yerschiedener  Elemente  aber  yerschieden 
schwer  sind,  bo  erklärt  eich  die  UnTeränderlichkeit  der  Zusammen- 
setzung chemischer  Yerbindimgeu  auf  das  Ungejrwungenate  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Gewichts  Verhältnisse,  in  welchen  sich  die  Ele- 
mente zu  chemischen  Verbindungen  vereinigen,  die  relativen  Gewichte 
ihrer  Atome  darstellen  oder  zu  ihnen  in  nächster  Beziehung  stehen; 
denn  es  ist  an  und  füx  sich  klar,  dass  das  Gewichtsverhältnis,  in 
welchem  eich  Massen  von  Atomen  mit  einander  vereinigen,  in  nächster 
Beziehung  zu  den  relativen  Gewichten  der  einzelnen  Atome  stehen 
m&ase.  Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  es  fernerhin  möglich,  dass 
das  Molecül  einer  chemischen  Verbindung  durch  die  Vereinigung 
zweier  oder  aber  mehrerer  Atome  entsteht^  denn  es  kann  sich  ein 
Atom  eines  Elementes  an  ein  Atom  eines  anderen  Elementes  chemisch 
anlagern ,  es  kdnnen  sich  aber  ebenso  gut  zwei  oder  mehrere  Atome 
des  einen  Elementes  mit  einem  oder  mehreren  Atomen  des  anderen 
Elementes  chemisch  vereinigen. 

Die  Thatsachen  entsprechen  diesen  theoretischen  Prämissen  voll- 
kommen. Sie  ergeben,  wie  wir  bereits  wissen,  dass  sich  die  Elemente 
nicht  selten  in  mehreren  verschiedenen  Gewichtsverhältnisaen  ZU  dann 
natürlich  verschiedenen  chemischen  Verbindungen  vereinigen  können. 
Betxachtet  man  aber  diese  Gewichtemengen  näher,  so  findet  man,  duss 
sie  it«t8  eiafache  Multipla  von  einander  sind  (Gesetz  der  multiplen 
Proportionen,  vgh  S.  60).  Da  die  Atome  einer  weiteren  Theilung 
nicht  fähig  sind,  so  werden  auch  ihre  Gewichte  untheilbare  Grössen  dar- 
stellen t  und  es  werden  sich  wohl  zwei  und  mehr  Atome  der  Elemente 
mit  einander  vereinigen  können,  nicht  aber  Bruchtheile  von  Atomen; 
die  Gewichtsverhältnisse  der  sich  vereinigenden  Elemente,  wenn  ein 
Element  mit  einem  anderen  in  Terschiedenen  Gewichtsmengeu  zu  dann 
natürlich  auch  qiialitativ  verschiedenen  Verbindungen  sich  vereinigen 
kann,  werden  daher,  auf  dieselbe  Einheit  bezogen,  stets  einfache  Mul- 
tipla  des  einfachsten  Gewichtsverhältnisses  sein,  in  der  That  ein  Gesetz, 
welches  ohne  Ausnahme  ist.  Ebenso  wenig,  wie  wir  einen  Körper 
als  chemische  Verbindung  zu  betrachten  berechtigt  sind*  welcher  die 
Bwtandtheile  in  veränderlichen,  wechselnden  Gewichtsverhältnisaen  ent- 
hielte, ebenso  wenig  dürfen  wir  einen  solchen  als  chemische  Verbindung 
betrachten,  dessen  Bestandtheile  in  einem  Gewichtsverhältnisse  vor- 
liegen ,  welches  weder  das  der  Atomgewichte ,  noch  eines  Vielfachen 
dieser  Atomgewichte  ist. 

Das  Meerwasser  z.  B.  kann  natürHch  nicht  eine  chemische  Ver- 
bindung von  Kochsalz  und  Wasser  genannt  werden,  denn  es  enthält 
diese  Bestandtheiie  in  wechselnden  Gewichtsverhältniasen;  aber  auch 
dfts  Messing  verdient  den  Namen  einer  chemischen  Verbindung 
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▼OD  Zink  und  Kupfer  nicht  Freilicli  wird  Messing  für  feinere  Zwecke 
▼on  recht  constanter  Zosammensetznng  geliefert;  in  dem  Gassmessmg 
für  MuiikinBtrumente  pflegt  immer  auf  20  Proc.  Zink  80  Proc.  Kupfer 
enthalten  zu  sein-  Aber  diese  Zahlen  stehen  in  keiner  einlachen  Be- 
ziehung 2u  den  Atomgewichten  des  Kupfers  und  Zinks,  und  dieser 
Umstand  berechtigt  uns  bereite  zu  dem  Schlus^  das«  es  sich  hier  uiclit 
um  eine  chemische  Yerbindung  handelt. 

Die  absoluten  Gewichte  der  Atome  sind  sehr  klein,  sie  sind  tot 
derselben  Grössenordnung ,  wie  die  Gewichte  der  Molecüle,  Ton  deoMi 
wir  auf  Seite  40  einige  angegeben  haben.    Man  pflegt  daher  die  Atom- 
gewichte nicht  in  Grammen  auszudrücken,  sondern  als  Verhältniß* 
zahlen.     So  wie  man  als  Einheit  für  die  Volumgewichte  flüssiger  und 
starrer  Körper  das  Wasser  wählt«  so  pflegt  man  auch  bei  der  Angabe 
der  Atomgewichte  von  einem  der  beiden  im  Wasaer  enthaltenen  Gaac, 
dem  Wasserstoff  oder  dem  Sauerstoff,  als  Einheit  auszugehen.     Eine 
Einigung  darüber,  welches  dieser  beiden  Gase  zweckmäßsiger  sich  ah 
chemisches  Normalgewicht  eigne,  ist  leider  bis  zum  heutigen  Tage  nicht     1 
erzielt  worden,       lu   dem   TorHegenden   Buche  soll  das   Gewicht  eines     \ 
Atomes  Wasserstoff  ak  Einheit  angenommen  werden*     Das  Wasser- 
stoffatom  ist  nämlich  das  leichteste  aller  bekannten  chemischen  Atome. 
Ordnet  man  die  auf  Seite  54  genannten  74  IHemente  nach  der  Grösse 
ihrer  Atomgewichte,  so  erhält  man  nebenstehende  Tabelle. 

Die   Symbole  oder  Zeichen,    welche  in   der  zweiten   Rubrik  der 
nebenstehenden  Tabelle  angegeben  sind,  haben  sich  in  folgender  Weise 
entwickelt.      Seit    dem    |kIitt4E'lalter    benutzte    man    für    einige    MetaUe 
alchem istische    Zeichen,    die    an    die    bekannten    PlaDetenzeichen    an^ 
knüpfen»     Dalton  übernahm  diese  Zeichen  für  die  Atome  dieser  Ele-" 
mente,  und  bezeichnete  die  Atome  der  übrigen  Elemente  durch  Krei&s, 
in  welche   der  lateinißche  Name  des  betreffenden  Elementes   oder  eine 
Abkürzung   desselben    eingeschrieben   wurde,   da  für   die   stark    angc- 
Bchwollene   Zahl   der  Grundstoffe  einfache  geometrische  Zeichen   nicht 
mehr   ausreichten.     Sputer  Hess   man   den   das   räumlich   ausgedehnte 
Atom   andeutenden  Kreis   ganz   fort  und   benutzte  jetzt   lediglich  die 
eingeschriebenen  Buchstaben  zur  Bezeichnung  des  Atoms.    Ein  solches 
Symbol   bedeutet  also   für  den   Chemiker  nicht  nur  den    betreffenden 
Grundstoff,  sondern  stets  eine  bestimmte  Gewichtsmenge  desBelben, 
und  zwar  die  als  Atomgewicht  bezeichnete.    So  bedeutet  0  Sauerstoff 
(Oxygenium),  aber  zugleich  15,88  Gewich  tatheile  Sauerstoff-,  H  Wasser- 
Htoff  (Hydrogenium),   und  zwar  1  Gewichtetheil;  S  Schwefel  (Salphur), 
und  zwar   31,8  Gewichtstheile;   X  Stickstoff  (Xitrogenium) ,    und  zwa^ 
13,9  GewichtstheUe;  Cl  Chlor,  und  zwar  35,2  Gewichtstheile  u.  s,  L   1| 

Da  nun  z.  B.  die  Salzsäure  auf  1  Gewichtstheil  Wasserstoff   So.f^ 
GewichtBtheOe  Chlor  enthält,  bo  drückt  der  Chemiker  die   Zusammeu- 
»etzung  der  Salzsäure  aus  durch  HCl.     Die  doppelte  Menge  Salzsäure 
aohreibt  man  2 HCl,  die  dreifache  3 HCl,  die  Bechsfache  6Ha  u.  i 
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\        ^          L     , 

Atom- 

Atom»            ^^^H 

p                 Name            |  Symbol 

'1 

gewicht 

Name 

Symbol 

gewicht           ^^^1 

Wawerfftofr     .   .    . 

H 

1,000 

ZirkoDJum  .... 

Zr 

^^H 

Helium    .   • 

He 

4,0 

Niöb  (Kolumbium) 

,     Nh 

^H 

14^^^""^  .    . 

LI 

6,97 

Molybdän    .... 

1    Mo 

^H 

Beryllium    .   . 

Be 

8,01 

Eutheninm 

j     Bu 

t        ^^H 

Bor 

B 

10,80 

RhoJiiim 

1    Rh 

^^H 

Kohlenstoff     , 

C 

u,n 

Palladium 

'    Pd 

^^1 

1       Stickstotf     . 

N 

13,94 

Silber   .    . 

A« 

^^M 

Saueritoff    , 

0 

15,88 

Cftdmium 

Cd 

^^M 

Fluor    .    .    . 

F 

18,89 

Indium     . 

In 

^^M 

NatrJQTO  .    . 

Na 

22,88 

Zinn      .    . 

Sn 

^^H 

Magnesium 

Mg 

24,18 

Ai^ünion  . 

Sb 

^^M 

Aluminium 

AI 

26,91 

Jod    .    .    . 

J 

^^M 

Silicium   .    . 

Si 

28,18 

Tellur   .    . 

T 

^H 

Phosphor     . 

P 

30,79 

Cädum     . 

0» 

^^H 

Schwefel  .    . 

8 

31,82 

BBryiim   . 

Ba 

^^H 

Chlor    .    .   . 

Cl 

35,18 

Lanthan  . 

La 

^^M 

Knlium     .    . 

K 

38,82 

Cer    .    .   . 

Ce 

^^M 

Argon  .    .    . 

Ar 

39,7 

Neodym    . 

Ne 

^^M 

Cttlcium    .    . 

Ca 

39,78 

Praseodym 

Pr 

^^H 

Scandium 

Bc 

43,7 

Samarium 

Sa 

^^H 

Titan    .    .    . 

Ti 

47,79 

Gadolinium 

Od 

^^M 

Vanadin  .   . 

V 

50,9'.» 

Terbium  . 

Tb 

^^H 

Cr 

51,74 

Krbiiim     . 

Er 

^^^ 

Mangan    .    . 

Mn 

54,S7 

Thulium  . 

Tu 

169,4 

Ei»en    .    ,    . 

Fe 

55,60 

Ytterbium 

Yh 

171,7                 ^^H 

Nickel  .    .    . 

Ni 

58,41 

Tantal  .    . 

Ta 

^^M 

Kobnlt.    .    . 

Co 

59,07 

Wolfram  . 

W 

^^M 

Kupfer .    .   , 

Cu 

ea,i2 

Osmium    . 

Oa 

^^M 

Zink.    .    .    . 

Zu 

1    64,91 

liidjuin    . 

Ir 

^^M 

OaiUum   .    . 

Ga 

68,5 

PlHtin   .    . 

?t 

^^M 

Gernaanium 

Ge 

71,75 

Gold      .    . 

!,    Au 

^^M 

Arsen    .    .   » 

Ab 

74,52 

Quecksilber 

!     Hg 

^H 

Beten    .   .   . 

Se 

78,4 

Thallium 

Tl 

^^M 

Brom    *    •    . 

Br 

79.34 

Blei  .    .    . 

Pb 

^^M 

Rubidium    . 

Eb 

84,78 

Wiarauth 

Bi 

^^M 

StiDDtium    . 

8r 

86,95 

Thor     .    . 

Th 

^^M 

Yttrium  .    .   . 

Y 

88,28 

Uran    .    . 

U 

^H 

Verbindet  sich  ein  Element  mit  einem   anderen  nicht   direct 

im  Ver-          ^^H 

haJtnis  der  Atomgewichte,  sondera  vereinigen  sich  zwei  oder 

mehrere          ^^^| 

Atome  eines  Elementes   mit   einem   oder  mehreren  Atomen  e 

an-           ^^H 

1      deren   Elementea   zu   dem   Molecül    einer  chemischen   Verhind 

ung,   80          ^^M 
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drückl  man  die  Anzahl  der  Atome  dur^li  kleine  Zahlen  (Bogenannte 
Bruchzahlen)  aua,  welche  man  zur  Rechten  des  hetreff enden  Symbols, 
»lud  zwar  jetat  meiet  nnter  die  ZeOe  setzt  So  bedeutet  z.  B.  Hg  0  eine 
Verbindung  Ton  zwei  Atomen  Wasseratoff  mit  einem  Atom  Sauerstoff 
oder  von  2  GewichtetheÜeu  Waaaeratoß  mit  15,88  Gewichtßtheilen  Sauer* 
Stoff.  Die  fünf  verschiedenen  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  dem 
Sauerstoff  besitzen  folgende  Zusammensetzung  i 

Stickoxydul,  N^  0,  ist  eine  Verbindung  von  zwei  Atomen  Stickstoff 

mit  einem  Atom  Sauerstoff; 
Stickoxyd,  NO,  eine  Verbindung  von   einem  Atom  Stickstoff  mit 

einem  Atom  Sauerstoff; 
Salpetrigaäureanhydrid,  NjOj^eine  Verbindung  von   zwei  Atomeo 

Stickstoff  mit  drei  Atomen  Sauerstoff; 
Stickstoffdioxyd,  NOg,  eine  Verbindung  von  einem  Atom  Stickstoff 

mit  zwei  Atomen  Sauerstoff; 
Salpetersäure anhydrid,  N,  0^,  eine  Verbindung  von  zwei  Atomen 

Stickstoff  mit  fünf  Atomen  Sauerstoff, 
Derartige    Ausdrucke    für    chemische    Verbindungen    nennt    man 
chemische  Formeln.     Es  leuchtet  ein,  wie  grosse  Bequemlichkeit 
eine  lokhe  Ausdrucksweise  darbietet.     Wenn  wir  z.  B.  die  chemisc' 
Formel  der  Salpetersäure 

HKOg 

kennen,  so  können   wir  aus  den  Atomgewichtstafeln,   sowohl   aus   der 
alphabetisch  geordneten  auf  Seite  54,  als  auch  aus  der  nach  ansteigen 
den    Atomgewichten    geordneten    auf    Seite    65    mit   Leichtigkeit    ent 
nehmen,  dass  die  Salpetersäure  auf  je  1  GewichtstheU  Wasserstoff  13 
Gewichtstheile  Stickstoff  und  dreimal   15,88  oder  47,64  Gewichtath 
Sauerstoff  enthält,  und  daraus,  am  bequemsten  mit  Hülfe  der  Lugurithme: 
tafel  auf  Seite  4  bis  7,  die  procentische  Zusammenaetzung  der  Salpete 
säure  berechnen.    Es  ergieht  eich,  dass  das  Moleculargewicht  der  Salpeter-' 
säure  62,58  betragt  und  dass  diese  Verbindung  76,12  Proc.  Sauerstoff, 
22,28  Proc.  Stickstoff  und  1,60  Proe.  Wasserstoff  enthält 

Die  chemischen  Formeln  gestatten  uns  ferner,  chemische  Vorgänge 
in   sehr    einfacher   Weise    in    sogenannten   Formelgleichungen    auszu- 
drücken.   So  schreiben  wir  z.  B.  die  Umsetzung  zwischen  Zinnober  un 
Eisen  kurz  folgendermaß-Bsen : 

HgS  +  F6  =  FeS  +  Hg. 
Diese  Gleichung  giebt  uns  auch  die  Gewichtsverhältnlsee ,  in  denen  die 
ümHetzung  erfolgt:    aus  der  Atomgewichtstabelle  entnehmen  wir,  dass 
das    Atomgewicht    des    Eisens    55,6    und    dasjenige    des    Quecksilbers 
198,5    beträgt,   und    finden    die    Moleculargewichte    der    Schwelelvc»^ 
bindungen  durch  einfache  Addition  dea  Atomgewichtes  vom   ScKwefdH 
zu    diesen   Werthen,      Es    ergiebt   »ich    86,43    fnr   Schwefeleiaen    und 
230,3   für  Zinnober    (Schwefelquecksilber).     Wir  wissen    somit,    di 
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ftUB  230,3  kg  Zinnober,  den  man  in  Arbeit  nimmt,  198,5  kg  Quecksilber 
gewonnen  werden,  iind  dass  man  uuf  je  230,3  kg  Zinnober  55,6  kg 
Eisen  nehmen  muss,  welche  man  in  Form  von  Schwefeleisen  im  Gewichte 
von  87,43  kg  im  Rückstande  vorfindet. 

Um  diese  VerhältniBse  in  einfachere  Form  nmznrechnen»  bedienen  ManbeduMit 
wir  uns  der  Logarithmentafel  auf  Seite  4  bie  7.  Wir  suchen  von  den  vier  di»r  Tier- 
genannten Zahlen  die  Logarithmen  auf,  bilden  deren  sämmtliche  Diffe- 
renzen und  lesen  dann  direct  in  der  Tafel  der  Antilogarithmen  ab, 
dass  aus  100  kg  Zinnober  mit  24,1  kg  Eisen  86,2  kg  Quecksilber  neben 
37»9  kg  Schwefeleisen  erhalten  werden,  dass  man,  um  100kg  Queck- 
süber  zu  gewinnen ,  1 1 6,0  kg  Zinnober  und  28,0  kg  Eisen  deatilliren 
musB^  wobei  ein  Eückstand  von  44,0  kg  Schwefeleisen  hinterbleibt,  dass 
man  femer  mit  100  kg  Eisen  414,2  kg  Zinnober  zu  357,0  kg  Queck- 
silber und  157,2kg  Schwefeleisen  umsetzen  kann,  und  dass  endlich 
100kg  Schwefeleisen  im  Rückstande  bleiben,  wenn  man  263,4kg 
21innober  mit  63,6  kg  Eisen  deaüHirt,  wobei  227»0  kg  Quecksilber 
destüliren. 

Die  KenntnisB  derartiger  chemischer  Proportionen  bildet  nicht  nur  Soidte 
die   Gmndlage   jeder    analytischen  Thätigkeit,    sondern   ist  natürlich  bildend»  ^ 
auch  von  höchster  praktischer  Bedeutung  für  den  chemischen  Fabrik-  jeder  mJ! 
betrieb.     Die  Stöchiometrie  gestattet  uns,  bei  der  Darstellung  chemi-  'fhüu^Kit 
scher  Präparate  das  passendste  Gewichtsverhältnis,  sowie  die  Ausbeute,  "",Jjj^" 
d.  h.  die  Menge  des  Präparates ,  die  durch  den   chemischen  Vorgang  ^*^T^' . 
i^rhalten   wird,  im  Voraus  zu  berechnen.     Nehmen   wir  bei   der  Dar- 
stellang  des  Queckeilbera  aus  Zinnober  weniger  Eisen,  als  den  oben 
angegebenen  Zahlen   entepricht,  so  wird  nicht  aller  Zinnober  zersetzt 
nnd   dem   entsprechend   zu   wenig  Quecksilber   erhalten.     Nehmen  wir 
dagegen   mehr  Eisen,  als  oben  angegeben»  so  bleibt  der  üeberschns« 
dieses  Metalles  unangegriffen  und  kann  uns  nur  lästig  fallen«  wenn  wir 
das  als  Nebenproduct  entstandene  Schwefeleisen  gewinnen  wollen. 

Dieses  Beispiel  mag  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Lehre  von 
den  chemischen  Proportionen,  die  in  der  Atomlehre,  den  Atomgewichts- 
tafeln, sowie  in  den  chemischen  Formeln  und  Formelgleichungen  ihren 
BAchgemässeu  Ausdruck  findet,  nicht  allein  für  die  theoretische  Aus- 
bildung der  Chemie  von  höchster  Wichtigkeit  ist,  sondern  auch  eine 
der  HÄUptgrundJagen  der  angewandten  Chemie  bildet  und  für  alle  ihre 
praktischen  Zweige  das  unentbehrlichste  Hülfsmittel  geworden  ist. 

Leuchtet  somit  ohne  Weiteres  ein,  dass  die  Bestimmung  der  Atom-  Die  eimiea- 
gewichte  der  Elemente  als  eine  überaus  wichtige  Aufgabe  der  Chemie  mung  der 
erscheisen  musste,  so  darf  doch  hier  gleich  betont  werden,  dass  diese  ^ewicht<•dor 
Aufgabe  lange  Zeit  als  eine  so  überaus  schwierige  angesehen  worden  ^^'^J'^Sj 
bi,  dass  man  an  der  Möglichkeit  ihrer  eindeutigen  Lösung  verzweifelte,  j^hriehit« 
Man    sprach     damals    nur     von    Verbiß  dun  gsge  wich  ten ,    Mischungs-  gelungen. 
gewichten    und  Aequivalentgewichten,   indem  man    es  für  vermessen 
hielt,  sich  mit  dem  Problem  zu  beschäftigen,  wie  schwer  in  Wirklich- 
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keit  die  Atome  der  Elemente  sein  möchten.  In  den  letzten  Jahrzebuten 
ißt  aber  unter  sorgfältiger  Berücksichtigung  der  mittlerweile  auf  physi 
kaiischem  Gebiete  gewonneneti  Erfahrungen  diese  Aufgabe  endgültig 
gelost.  Wober  die  volle  Sicherheit  stammt,  mit  der  wir  jetzt  dieses 
einst  so  rathselhafte  Problem  behandeln,  werden  wir  einsehen,  wenn 
wir  die  Eigenschaften  der  Elemente  erst  genügend  kennen,  um  sie  im 
Zusammenhange  unter  allgemeineren  Gesichtspunkten  betrachten  zu 
können. 

Wenn  man  sich  die  Aufgabe  stellt,  die  Atomgewichte  zu  bestimmen, 
so  muBS  man  in  erster  Linie  die  Moleculargewichte  der  Elemente 
oder  ihrer  einfachsten  Verbindungen  kennen.  Dies  etösst  freilich  bei 
ganz  unlöslichen  und  sehr  schwer  schmelzbaren  Stoffen,  wie  z<  B.  beim 
Kohlenstoff,  auf  Schwierigkeiten,  aber  für  alle  anderen  Fälle  läset  sich  eine 
oder  die  andere  derjenigen  Methoden  zur  Moleculargewichtsbestimmung 
anwenden,  welche  wir  im  Princip  bereits  kennen  gelernt  haben  (S.  39 
bis  45).  Einige  Ausfahmngsformen  dieser  Methoden,  welche  sich  prak- 
j»jg   2.  tisch   besonders    bewährt   haben   und    daher 

besonders  häufig  angewendet  werden,  sollen 
hier  noch  näher  beschrieben  werden. 

Metlioden  zur  Bestimjnung  desl 
Moleculargewiclites. 

Die  Methode  von  Buusen  beruht  au' 
dem  Seite  39  bereits  erörterten  Gesetze  der 
AüBströmungsgeachwindigkeiten  von  Gasen. 
In  einen  Queckailberbehälter  C  tancbt  da« 
Glasrohr  A,  in  welchem  sich  der  Schwimmer 
DD  mit  der  Spitze  r  und  der  Marke  t  be- 
findet; oben  an  das  Glasrohr  ist  ein  eiserner 
Dreiweghahn  angekittet.  Bei  v  ist  ein  mit 
einer  sehr  feinen  Oeffnung  versehenes  dünnes 
Platin  blech  befestigt ;  der  Stöpsel  s  dient  nuf 
zum  Schutze  der  feinen  Oeffnung  gegen  Staub 
und  wird  beim  Gebrauch  des  Apparates  ab* 
genommen,  durch  den  Rohrstutzen  a  füllt 
man  das  Glasrohr  4  mit  dem  zu  untersuchen- 
den Gase,  Bchliesst  dann  den  Hahn  und 
drückt  den  Cylinder  Ä  möglichst  tief  iu  das 
Quecksilber  hinein.  Nun  dreht  man  den 
Hahn  so,  dass  das  Gas  durch  die  feine  Oeff- 
nung des  Platiobleches  bei  v  ausatröment 
muss;  das  Quecksilber  dringt  jetzt  in  das  Rohr  ^-1  hinein  und  hebt  den 
Schwimmer  DD.  Man  bestimmt  jetzt  die  Zeit,  welche  vergeht  voi 
dem  Momente  an,  wo  die  Spitze  r  aus  dem  Quecksilber  auftaucht »  bif 
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liunstn  3  Apparat  zur 

Bestimmung  des  Molecular 

gewichtes  von  Gasen. 


Mo]ecul»rgew>c!btsbeatijninQng. 
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«u  dem  Augenblicke^  in  dem  die  Marke  t  aiclitbar  wird.  Diese  Zeit- 
beBtimmung  wird  am  bequemsten  mit  Hülfe  eines  Chronoskops  aus- 
geführt, d.  h.  mit  einer  Ulir,  welche  dnrck  einen  Fingerdnick  in  Bewe- 
gung gesetzt  und  durch  einen  zweiten  Druck  wieder  arretirt  werden 
kano.  Die  Bestimmung  wird  wiederholt,  nachdem  man  an  Stelle  des 
zu  prüfenden  Gases  trockene  Luft  in  das  Rohr  Ä  eingefüllt  hat. 

Gebraucht  das  zu  untersutihende  Gas  zur  Ausströmung  /j  Secunden, 
die  Luft  aber  /j  Secundeu,  so  ist  das  gesuchte  Moleculargewicht 


.¥=28,75  JV 


^pwichtebestimmung  von  Gasen  verwendbar  ist,  gestattet  das  Princip 
▼OD  DuloDg  und  Petit  eine  allgemeinere  Verwendung r  es  giebt  zwar 
nur  bei  chemischen  Grundstoffen,  nicht  bei  Verbindungen  richtige 
Werthe,  aber  es  ist  gleichgültig,  ob  die  betreffenden  Elemente  zwei- 
atomige permanente  Gase  oder  einatomige  Gase,  oder  einatomige  feste 
oder  flüssige  Metalle  sind  (vergL  die  Zahlen  werthe  auf  S.  43  und  44). 
Nur  für  gasförmige  oder  dampfförmige  Elemente,  deren  Molecüle  ans 
mehreren  locker  gebundenen  Atomen  bestehen  und  heim  Erhitzen 
Neigung  zum  Zerfall  zeigen,  ist  die  Methode  nicht  anwendbar,  und 
ebenso  bei  einigen  festen  nicht  metallischen  Elementen,  deren  apecifiache 
Wärme  in  sehr  hohem  Grade  mit  der  Temperatur  veränderlich  ist. 
unter  Vernachlässigung  der  bet  den  Gase»  zu  erhaltenden  Werthe  wird 
diese  Methode  vielfach  als  ein  directes  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Atomgewichtes  betrachtet,  was  insoweit  berechtigt  ist,  als  die 
Molecüle  der  Metalle  nur  aus  je  einem  Atom  bestehen  und  gerade  dieser 
ihrer  Einfachheit  wegen  gegenüber  der  Wärmebewegung  jenes  einfache 
Verhalten  zeigen ^  welches  in   dem  Gesetze  von  Dulong  und   Petit 

»inen  Ausdruck  findet.    Eine  Moleculargewichtsbestimmung  bei  einem 
etall  ist  daher  gleichzeitig  eine  Atomgewichtabestimmung. 

Zur  Ausführung  solcher  Bestimmungen  dient  das  Bunsen^sohe 
Eiscalorimeter.  In  dem  Räume  IF,  der  mit  reinem  Wasser  gefüllt 
ttnd  durch  die  Queckailbersäule  Q  von  der  Aussenluft  abgeschlossen 
ist,  erzengt  man  eine  Eismasse  £,  welche  zunächst  nicht  zum  Schmelzen 
kommt,  weU  das  ganze  Instrument  in  reinen  Schnee  oder  reines  Eis- 
WBSser  eingebettet  ist.  Indem  man  nun  das  zu  untersuchende  Metall 
vom  Gewicht  i»  auf  /  Grad  erhitzt  und  durch  Lüften  des  Stopfens  A'  in 
den  Raum  J  einwirft,  gelangt  eine  gewisse  Menge  des  Eises  E  zum 
Schmelzen,  und  durch  die  damit  verbundene  Contraction  wird  eine 
entsprechende  Menge  Quecksilber  augesogen,  deren  Gewicht  G  man 
itimmL     Dann  ist  das  gesuchte  Molei-ulargewicht  oder  Atomgewicht 

A  =  0,0988  ^* . 
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Eiae  flehr  grosse  Genauig'keit  kanD  man  von  dieBer  Methode  oicht  ver- 
langen; iiire  grosse  Bedeutung  btiruht  vielmehr  in  ilirer  allgemeinen 
Anwendbarkeit  bei  allen  MetalleD.  Diese  aügemeine  Anwendbarkeit 
ergiebt  sich  aus  folgender  Thatsache. 
Auf  Seite  42  haben  wir  bereits  die  Mole-  *^*  *• 

culargewichte  von  11  Metallen:  Na- 
trium, Kupfer,  PalladiTim,  Silber, 
Platin*  Gold,  Thüllium,  Blei,  Zink, 
Cadmium,  Qu^^cksilber  angegeben, 
welche  nach  ganz  anderen  Metboden, 
nämlich  tbeils  aus  dem  osmotischen 
Drucke,  thejls  aus  dem  Dampfdrücke  be- 
rechnet worden  sind.  Da  nun  die  mit 
dem  Cnlorimeter  erhaltenen  Zahlen  für 

Fig.  3. 


Eiflcalorimeter  von  Bunaen. 


alle  diese  Metalle  mit  den  auf  Seite  42  angegebenen  Werthen  überein- 
stimmen, so  sind  wir  berechtigt,  die  Buneen'ache  Methode  auch  für 
andere  Metalle  als  zuverlässig  zu  betrachten  (vergl.  S.  39  bis  40). 
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Bei  allen  im  Gas-  oder  Dampfzustaude  bekannteu  Körpern,  gleich- 
gültig, ob  sie  Elemente  oder  Verbindungen  sind»  lässt  sich  dft§  Mole- 
culargewicht  nach  dem  Luftverdrängungsverfahren  von  Victor 
Me^er  bestimmen.  Man  benetzt  dazu  den  YorBtebend  abgebildeten 
Apparat  aus  Glas,  oder,  wenn  zur  Verga«ung  eine  sehr  bohe  Tem- 
peratur nothwendig  ist,  ebenaolch©  Apparate  aus  Porcellan  oder  Platin. 
Die  Glasbirne  A  setzt  sich  in  ein  längeres  Rubr  h  fort,  dessen  seit- 
liches Ansatzrohr  n  in  den  mit  Wasser  gefüllten  graduirten  Cjlinder  »M 
mündet.  Glasbirne  nnd  Rohr  werden  von  dem  Heizmantel  C  um- 
achloasen;  in  diesem  wird  eine  Flüssigkeit  zum  Sieden  gebracht,  deren 
Siedepunkt  höher  liegt,  als  derjenige  der  zu  uotersacheoden  Substanz. 
Hat  die  Luftsäule  iu  dem  Apparate  die  Temperatur  der  Heizflüsaigkeit 
erreicht,  was  daran  zu  erkennen  ist,  dass  durch  a  keine  Blasen  mehr 
aufsteigen,  so  stülpt  man  den  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  m  über  ü 
und  zieht  das  Stäbchen  g  zurück,  auf  welches  die  in  einem  dünnen 
Glaakügelchen  e  abgewogene  Substanz  vorher  durch  einen  Trichter  d 
niedergelassen  war.  Die  Substanz  fällt  in  die  heisse  Birne  j4,  ver- 
dampft dort  in  wenigen  Minuten  und  füllt  einen  Theil  der  Glasbirne 
»ö.  Eine  dem  Volumen  dieses  Dampfes  entsprechende  Lnftmenge 
Bammelt  sich  in  dem  Cylinder  7»,  den  man  nach  beendigtem  Versuche 
ao  tief  in  ein  Becherglae  mit  Wasser  einsenkt,  dass  das  Wasser  innen 
und  aussen  gleich  hoch  steht 

Beträgt  das  hier  abgelesene  Luftvolumen  v  Cubikcentimeter  bei 
einem  Barometerstande  von  h  Millimeter  und  der  Temperatur  i  Grad, 
»o  ist  das  geauchte  Molecularge wicht 
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worin  5   das  Gewicht  der  Substanz   in  Grammen   und    T  die   absülute 
Temperatur  bedeutet  {T  ^  t  +  273;  vergi  S.  38)* 

Hat  man  einfach  die  gewöhnliche  feuchte»  atmosphärische  Luft 
zur  Füllung  der  Glasbirne  verwendet,  so  ist  es  nicht  zulässig,  die  Ten- 
sion des  Waseerdampfes  von  dem  beobachteten  Barometerstände  abzu- 
geben, wie  dies  die  Physiker  zu  thun  pEegen.  Füllt  man  dagegen, 
wie  dies  bei  der  Dampfdichtebestimmung  leicht  verbrennlicher  Körper 
nothwendig  ist,  die  Birne  vor  Beginn  des  Versuches  mit  trockenem 
Wiwserstoff  oder  einem  anderen  indiiFercnteo  Gase,  so  ist  man  zu 
dieser  Correctur  berechtigt.  Denn  das  über  Wasser  aufgefangene, 
feucht  gemessene  Gas  nimmt  einen  etwas  grösseren  Raum  ein ,  als  das 
trockene.  Die  Tension  des  Wasserdampfes  e  für  Temperaturen  von  0** 
bis  26^  ergiebt  sich  aus  umstehender  Tabelle. 
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Tension  (Dampfdruck)  e  des  Wassers  bei  der  Temperatar  t 
(In  Millimetern  Quecksilber.) 


t 

f             ' 

9 

.            l 

i            . 

9 

00           ' 

4,6  mm 

4,8  g 

130    ; 

11.2  mm 

11,2  g 

!• 

*,»    » 

5,2  „ 

14«      ; 

1     11.»     » 

11,9  , 

20 

5,3     „ 

5,6  , 

15* 

■     12.7     „ 

12,6  , 

r^« 

5»7     „ 

5.9  „ 

16» 

13»5    \ 
IM     „ 

13,5  ^ 

4« 

6,1     » 

6,H  „ 

17» 

14,3  « 

5<> 

«,r.     „ 

«,7   n 

18« 

15,4     « 

15,2  , 

6« 

7,0     „ 

7.2  „ 

19<» 

1«,4     » 

16,1  „ 

?• 

7,5     n 

7,7  „ 

20* 

17,4     „ 

17,0  , 

8» 

8.0     „ 

8,3  , 

21* 

18,5     „ 

18.1   , 

9* 

8,6     . 

8,8   n 

22' 

19.7     , 

18,1   „ 

10» 

9,2     „ 

9,3  ^ 

23* 

20,9     „ 

20,4  , 

ir 

9,8     r 

10,0  „ 

24* 

22,2     „ 

21,5  ., 

12« 

10.5     „ 

10.6  „ 

25* 

23,6     „ 

22.7   ^ 
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in  Lösung. 
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Die  in  dieser  Tabelle  in  der  dritten  Rubrik  beigefügten  Werthe  g 
geben  die  Mengen  von  Wasser  an,  welche  ein  Cubikmeter  bei  t  Grad 
mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  enthält. 

Bei  Substanzen,  welche  sich  nicht  unverändert  in  Dampfform 
überführen  lassen,  bestimmt  mau  das  Moleculargewicht  in  Lösung 
(vergl.  S.  42)  und  bedient  sich  dazu  zweckmässig  der  Yon  Beckmann 
construirten  Apparate. 

Der  Apparat  zur  Bestimmung  des  Molecnlargewichtes  durch 
Gefrierpunktserniedrigung  besteht  aus  einem  starkwandigen 
Rohre  A  mit  dem  seitlichen  Ansätze  A\  welches  in  ein  weiteres, 
kürzeres  Rohr  B  mittelst  Kork  eingelassen  ist;  beide  Rohre  sind  an 
dem  Metalldeckel  h  eines  starkwandigen  Glasgefässes  6r  befestigt, 
welches  dazu  dient,  die  Temperatur  in  der  Umgebung  des  Apparates 
constant  zu  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  füllt  man  Wasser  oder  eine 
beliebige  andere  Flüssigkeit  in  das  Gefäss  G  und  mischt  mit  dem 
Rührer  lt.  Auch  das  innere  Rohr  A  besitzt  einen  leicht  beweglichen 
Rührer  r  und  ist  ausserdem  mit  einem  in  Hundertstel  Ghrade  getheilten 
Thermometer  versehen.  Die  Theilung  muss  genau  sein,  während  es 
nicht  darauf  ankommt,  ob  das  Thermometer  1)  absolut  richtige  Tem- 
peraturen angiebt;  es  darf  mit  einem  constanten  Fehler  behaftet  sein. 

Indem  man  in  das  Rohr  A  zuerst  eine  abgewogene  Menge  L  des 
Lösungsmittels  bringt,  dessen  Schmelzpunkt  bestimmt,  dann  eine  ab- 
gewogene Substanzmenge  .s  hinzubringt  und  wiederum  den  Schmelz- 
punkt ermittelt,  findet  man  als  Differenz  der  beiden  Thermometer- 
ablesungen eine  Aenderung  des  Schmelzpunktes  z/.  Das  Molecular- 
gewicht M  der  Substanz  ergiebt  sich  dann  aus  der  Gleichung 

ks 
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eine  tou  der  Natur   des  Loflungsmittelfl   abbfingige  ConstaDte 
,  welche  folgende  Werthe  annimmt: 


Fü.r  Waaser 1890 

Für  Eisessig    ....  3880 


Für  Benzol 4900 

Für  Phenol 7500. 

Zur  Bestimmung  des  Molecular- 
gewichtee  durch  Siedepunkta- 
erhöhuDg  bedient  man  sich  eines 
anderen  Apparates  (s.  Fig.  6),  Das 
Siedegefäss  Ä  mit  Thermometer  und 
einer  Füllung   von  Granaten   steht 

Fig.  6. 
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Apparat  für  Muleculargewichte- 

iM^tiiniuaBg  durch  Schmelzpuukta- 

erniedrigung. 


Apparat  zur  Moleculargewichtii- 

bestimiuung  dtirch  Biedepunktfr' 

erböhung. 


It  dem  Dampfmantel  S  (s.  die  kleine  Figur),  in  welchem  von  dem  an- 
jawendenden  LöBnngsniittel   etwa   20  ci^m   in   beständigem   Sieden   er- 
m  werden.    Der  Kasten  (J  mit  den  Tbeilen  ö,  h^  und  li^  zum  Schutze 
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des  SiedegefäBses  gegen  die  directe  Einwirkung  der  Flamme  ist  hxib 
Aflbest  mit  Hülfe  von  Wasflerglas  gefertigt  SS  sind  Schornsteine  uu« 
Asbest  zum  Abziehen  der  Flamme;  AT,  und  A',  sind  Kühlschlangen,  die 
auch  wohl  durch  kleine  Lieb  ig' sehe  Waaaerkiihlcr  ersetzt  werden. 

In  das  Rohr  A  bringt  man  eine  bestimmte  Menge  L  des  Lösungi- 
mittels,  giebt  nach  dem  Ablesen  des  Therm ometeratan des  eine  rV 
gewogene  Menge  s  der  zu  untersuchenden  Substanz  hinzu  und  bestimmt 
so  als  Differenz  beider  Thermometerstände  die  Siedepunkts- 
erhöhung.  Da  während  des  Siedens  stets  ein  Theil  des  Lösungs- 
mittels in  DampfTorm  vorhanden  ist,  eine  weitere  kleine  Menge  ausser 
dem  in  flüssiger  Form  in  dem  Kühler  herunterrieselt,  so  ist  die  that- 
B&chliche  Concentration  der  Lösung  eine  grössere,  als  sich  nach  den 
Wägungen  ergiebt.  Zur  Correction  mag  man  bei  wäsarigen  Lösungen 
035  g,  bei  anderen  Flüssigkeiten  als  Durchscbnittswerth  0,2  g  von 
dem  Gewichte  des  Lösungsmittels  abziehen. 

Im  Üebrigen  ist  die  Formel »  nach  welcher  das  Mole cular gewicht 
aus  den  Versuchsergebniaaen  berechnet  wird,  die  gleiche  wie  bei  der 
Schmelzpunktsmethode ; 

nur  nimmt  hier  k  ganz  andere  Werthe  an.  Diese  Werthe  von  Ji  für 
die  Siedemethode  sind  fiir  12  verschiedene  Flüssigkeiten  in  folgender 
Tabelle  zUBamtnengeBt^llt. 

Constanten  der  Siedepunkts^  rli  ob  ii  n  g. 


Löfungsmittel 

k 

Lüflungfimlttel 

k 

l^innatAnlon       WäBSer        .......... 

520 
1150 
2530 
1670 
2610 
2110 

pS;,!^'     Aethylalkühol 

erhöhung.       Ei«eS8ig .    ,    .     ' 

Benzol    .    ,    ,    * 

2670 
1  3040 

Phenol    .    «    . 

Aceton      ,»..,,.... 

Anilin 

3220 
36«0 
2S7Ö 

Aetbylaciftet 

A<*thylät3ier 

Chloroform 

Schwefelkohlenstoff    ,    .    .    , 

Hat  man  nach  der  einen  oder  anderen  der  in  diesem  Capitel 
beschriebenen  Methoden  das  Moleculargewicht  eines  GrundstoHee  er- 
mittelt, so  handelt  es  sich  weiter  darum,  iestzu  stellen ,  aus  wie  viel 
Atomen  das  Molecül  dieses  Stoßes  besteht  Dies  geHngt  bei  allen  im 
Gaszustande  bekannten  Elementen  leicht  durch  die  Beobachtung  der 
YolumTerhältnisae  beim  chemischen  Umsatz. 


Biiainliclie  G^getzmägBlgkeiten  bei  Gajen. 
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Raumliehe  Gesetzmässigkeiten  bei  der  cbemisclieii 

Vereinigung  gasförmiger  Elemente. 

Wönii    sich    gasförmige   Körper    mit   einander    veremigen,   so 

eschieht  dies  nicht  nur  nach  unveränderlichen  relativen  Ge wicht ß- 

engen^    sondern    auch    nach    bestimmten    einfachen    Raum-    oder 

olumverhältniBsen ,    welche    sich    nach    dem    Avogadro^Bchen 

esetze  (ö.   40)  leicht  im   VorauH   herechnen  lasseD.      Die  Thatsache, 

sich  in  gleiche«  Räumen  verschiedener  Gase  gleich  viel  Molecüle 

finden,  haben  wir  ja  bereits  als  eine  notbwendige  Folge  der  mecha- 

iächen  Grundeigeuschaften  der  Gase  erkannt. 

Dieses  Gesetz  führt  nun  zu  höchst  überraschenden  Folgerungen, 

enn   wir  es  auf  die  Umsetzung  eines  ganz  einfachen ,  also  aus  ein- 

tomigen   Molecülen   bestehenden   Elementargasea  anwenden.      Da   die 

!3^oIecü]e  eines  solchen  Gases  nicht  mehr  zerlegbar  gind,  so  kann  auch 

«^arch   die  Verbindung  des  Gases  mit  irgend  einem   anderen  Elemente 

-^e  Anzahl  der  vorhandenen  Molecüle,  und  damit  auch  der  Raum,  den 

diese  einnehmen*  in  keiner  Weise  vermehrt  werden. 

Bei  den  einatomigen  Edelgasen  Helium  und  Argon  lässt  sich  dies 
nicht  zeigen ,  weil  sie  keine  Neigung  besitzen ,  mit  anderen  Elementen 
Verbindungen  einzugehen.  Dagegen  eignen  sich  die  sehr  reactiona- 
f&higen  Dämpfe  der  Metalle  dazu.  Älit  allen  im  Gaszustände  bekannten 
Metallen  läsat  sich  also  dieses  überraschende  ExperLment  ausführen. 

Werfen  wir  z.  B.  in  ein  mit  Quecksilberdampf  gefülltes  Gefäsa, 
etwa  in  eine  erhitzte  Victor  Meyer' sehe  Birne  {A  in  der  Fig.  4 
auf  S.  70),  festes  Jod  hinein,  so  verdiimpft  das  Jod  sofort,  aber 
«iae  Vermehrong  des  DampfvolumenB  tritt  merkwürdigerweise  dadurch 
nicht  ein.  Die  Ursache  liegt  darin,  daas  das  Jod  in  dem  Maasse,  ab 
es  verdampft,  eich  sofort  mit  dem  Quecksilber  zu  dampfförmigem 
Qaeckgilher]odür  Hg  J  oder  Quecksilherjodid  Hg  Jv,  verbindet.  Da  nach 
den  Gleichungen 

Hg  -h  J     =  HgJ 
Hg  +  2J==HgJa 

*tt«  jedem  Quecksilbermolecül  ein  Molectl  Quecksilberjodür  odrr  ein 
l4^olecül  Quecksilberjodid  wird,  so  bleibt  die  Anzald  der  Molecüle  und 
wimit  auch  das  Volumen  völlig  ungeändert. 

Leiten  wir  in  das  mit  Quecksilberdampf  gefüllte  Gefäss  Ciilorgas 
^io,  Bo  ist  die  Erscheinung  wo  möglich  noch  überraschender.  In  ein 
XJtergefäss  vbU  Quecköilberdampf  können  wir  eioen  halben,  ja  sogar 
^inen  ganzen  Liter  Chlorgas  einleiten,  ohne  das s  das  Volumen  irgendwie 
;^animmt.  Die  Reaction  verläuft  auch  hier  in  zwei  Phasen;  nach  Zu- 
gabe von  einem  halben  Liter  CUorgas  ist  alles  Quecksilber  in  Qtieck- 
«Überclilorür  HgCl  verwandelt  nach  der  Gleichung 

2  Hg  +  Cl,  =  2HgCI; 
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bei  weiterem  Zuleiten  von  ChlorgBB  entsteht  Queckailberclilorid  HgCljr 
2HgCl  +  Clj  =  2HgCl,. 
Auch  bei  diesen  Reactionen  bleibt  die  Anzahl  der  Molecüle  an- 
verändert,  da  aus  einem  QueckBilbermolecül  Hg  nur  ein  Molecül  Qu^ck* 
silberchlorür  Hg  Cl  oder  eio  Molecül  QuecksilbtTchlorid  Egd^  enUtehen 
kann,  ftlao  auch  aus  einem  Liter  Quecksilberdampl  nur  ein  Liter  Queck- 
silber clüorürdampf  oder  ein  Liter  Qaeckailberchloriddampf. 

Erst  wenn  auf  jedes  Molecül  Quecksilber  ein  Molecül  Chlor,  als* 
auf  jeden  Cubikcentimeter  Queckailberdampf  ein  Cubikcentimeier 
Chlorgas  zugetreten  ist,  verschwindet  das  feruer  zugeleitete  Gas  niclit 
mehr,  sondern  trägt  in  normaler  Weise  zur  Vermehrung  des  Dampf* 
Volumens  bei. 

Analog   dem  Jod  und   dem  ChJor   verhält  sich   auch   gegen  M 
Queckaiiberdampf  z.  B.  das  Brom  und  der  Schwefel.     Andere  Elemcote 
verbinden   sich   nicht   so   direct  mit   dem   (Quecksilber   durch   einfach«« 
Zusammenbringen  in  der  Wärme;  stellt  man  aber  auf  Umwegen  ihre 
QueckfiDberverbindungen  her,   bo  ergiebt  sich  das  nämliche  ResulUt: 
es  existirt  keine  einzige  Quecksilberverbindung,  die  im  Gaszustände 
einen    grösseren   Raum    einnimmt,    alö   das    in   ihr   enthaltene   Queck- 
silber.    Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  im  Gaszustände  be- 
kannten Metallen,  und  wir  können  ganz  allgemein  den  Satz  auisielleo : 
Im    Dampfzustande    nimmt    keine    Metallverbindung 
einen  grösseren  Raum  ein,  als  das  in  ihr  enthaltene 
Metall.     Alle  einfachen  Metallverbindungen   nehmen  in 
Gasform    bei    genügend    hoher   Temperatur     genau    deiH 
gleichen  Raum  ein,  wie  das  darin  enthaltene  Metall        ^ 

Erst  in  dieser  Allgemeinheit  liegt  das  üeberzeugende  der  be- 
sprochenen Thatsachen,  die  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  die  Mole- 
cüle der  Metalle  nur  aus  einem  Atome  bestehen  und  dass  dem- 
gemäss  die  Moleculargewichte  der  Metalle  gleichseitig  ihre 
Atomgewichte  sind. 

Bei  einigen   sehr  bekannten,  nicht  metallischen   Elementargafieo. 
dem  Wasserstoff.  SticketoPT,  Saneretoff,  Chior,  hisst  sich   dagegen  mit 
Leichtigkeit  eine  Spaltung  des  Molecüle«  in  zwei  Atome  durc 
chemischen  Umsatz  erzielen. 

Auf  Seite  75  haben  wir  unter  Anderem  ein  Experiment 
schrieben,  bei  welchem  aus  einem  halben  Liter  Chlorgay  durch  E 
Wirkung  von  Quecksüberdampf  ein  ganzer  Liter  QuecksÜberchlorür-^ 
dampf  entsteht.  Dieses  einzige  Experiment  beweist  schon  mit  voller 
Schärfe.  d«8B  das  Molecül  des  Chlorgases  spaltbar  ist:  ans  einem 
Volumen  Cblorgas  entstehen  zwei  Volumina  QuecksUberchlrTÜrdampf, 
also  auch  aus  jedem  Molecül  Cldur  zwei  Molecüle  Quecksilher- 
chlorür  nach  der  Gleichung 

2Hg  +  01,:=  2HgCL 


mit 
ircb 


bei  chemischen  Bciactionen, 


77 


Kbenäo  Terhält  sich  das  Chlorgas  vielen  anderen  Elementen  gegen- 
Der.  Lässt  man  2.  B.  im  Licht  oder  io  der  Wärme  auf  Chlorgas 
Tasserstofifgae  eiiawirken,  so  entstehen  wiederum  aus  jedem  Liter 
ilorgas  zwei  Liter  Salzsäuregas ,  also  ausi  jedem  Moleeul  Chlorgas 
prei  MolecQle  Salzsäuregas*  Messen  wir  aber  die  Menge  von  Waaser- 
offgas,  welche  noth wendig  ist,  um  einen  Liter  Chlorwaeserstoffgas 
t  erzeugen,  so  ergieht  nich,  dass  auch  von  dieeem  Gase  nicht  ein 
^nzer^  »ondern  nur  ein  halber  Liter  verbraucht  wird.  Dieser 
nfache  Versuch  beweist  also  nicht  nur  die  zusammengesetzte  Natur 
^  Chlormolecüls,  sondern  gleichzeitig  auch  die  zusammengesetzte 
ktur  des  Wasserstoffmolecüis. 

Auf  Grund  dieser  Beobttchtungen  werden  wir  also  die  Umsetzung 
tischen  WasseretoS  und  Chlor  nicht  in  die  einfache  Form 

H  +  Cl  ^  HCl 

leiden  dürfen,  wie  mau  dies  früher  wohl  oft  gethan  hat     Der  genaue 
ktisdruck  der  Thatsachen  wird  vielmehr  durch  die  Gleichung 

H,  +  CI2  =  2HC1 

egeben.      Eine   strenge    Beobachtung   der   bei   solchen   Formelbildern 

ich  darbietenden,  dem  Anfänger  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  neben- 

IcMich   und   unbedeutend   erscheinenden   Unterschiede   ist   nicht  nur 

om  theoretischen  Standpunkte  aus  geboten.    Die  richtige  Formulirung 

er  beim  chemischen  Umsätze  gasförmiger  Körper  stattfindenden  Reac- 

ionen   hat  viebnehr  gleichzeitig   eine   eminent   praktische  Bedeutung, 

reil    die   chemischen   Gleichungen    uns   nicht    allein   augeben ,   welche 

►ewichtsmengen,    sondern   auch   welche   Raummengen   der   Gase 

it  einander  in  R^action  treten.    Wir  wollen  dies  an  einigen  Beispielen 

l&ut«rn,  indem  wir  der  oben  gegebenen  Bildungsgleicbung  des  Salz- 

oregases  (Chlorwasserstoffgases)  noch  zwei  andere  Gleichungen  bei- 

Ber  WaseerstoH  giebt  Verbindungen  nicht  nur  mit  Chlor^  sondern 
eb  z.  B.  mit  Sauerstofi  und  mit  Stickstoff,  Das  Wasser  H3O  ent- 
;eht  direct  aus  den  beiden  Elementen  WasseratoB  und  Sauerstoff;  das 
nunoniskgas  NH3  lasst  sich  auf  Umwegen  aus  seinen  Grundstoffen 
'asserstoff  und  Stickstoff  erhalten.  Bei  allen  drei  Verbindungen,  dem 
alzsäuregas,  dem  Wasser  uod  dem  Ammoniakgas ,  können  wir  eine 
Verlegung  in  ihre  Elemente  durch  elektrische  Energie  erzielen.  Die 
leichnngen,  welche  diese  drei  Umsetzungen  schildernj  lauten: 

2HC1  ^  Bj  +  Clj, 
2H,0  =  2Ha  +  0,, 
2H;,N  =  3Ha  +  N«; 

wm  aus  zwei  Litern  Salzsäuregas  entsteht  nur  ein  Liter  Wasserstoff- 

as   und  ein   Liter  Chlorgas,   aus   zwei   Litern   Wasserdampf  dagegen 

tatehen   zwei  Liter  WasBerstoffgas   neben   einem  Liter  Sauerstoff- 
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7S  Metalloide  sind  polymeritirte  Gnmditoflie. 

gas,  endlich  aber  aus  zwei  Litern  Ammoniakgaa  drei  Liter  ^asMr- 
»toffi^s  neben  einem  Liter  Stickgas. 

Diese  Versuche  beweisen  zugleich,  dass  die  Moleeüle  aller  Tier 
l^sproohenen  Elementargase  nicht  ganz  einfacher  Natur  und,  sondern 
*ioh  in  je  zwei  Atome  spalten  lassen.  In  Toller  Uebereinstimmüiig 
damit  steht  die  auf  Seite  44  bereits  erläuterte  physikaliBche  Unregel- 
mässigkeit, welche  gerade  diese  Tier  Gase,  und  mit  ihnen  das  dem 
Chlor  so  ähnliche  Brom  gegenüber  den  sich  ganz  normal  Terhaltenden 
Elementen  Helium.  Argon  und  Quecksilber  zeigen. 

Seuche  Elemente,  welche  im  Gas-  oder  Dampfznstande  ans  mekr 
atx>mig>c'n  Molecülen  bestehen,  zeigen  auch  im  festen  oder  flflssigen  Zo- 
stAnde  wesentlich  andere  Eigenschaften,  als  die  Metalle :  sie  werden  ab 
NivhtmetAlIe  oder  Metalloide  zweckmässig  gesondert  abgehanddt, 
da   sie   einen  wesentlich    anderen   Charakter  tragen.     Die  Metalloide 
lcit<*n   den  elektrischen  Strom   schlecht  oder  gar  nicht  *  w&hrend  die 
MctAlIe  gute  Leiter  für  Wärme  und  Elektricität  sind.     Die  Metalloide 
sir.vi   :n\  Allgemeinen  riel  weniger  reactionsfahig.  als  die  Metalle:  so 
n*.uss  1.  R  die  Einwirkung  des  Wasserstoffs  auf  den  SanerstoS  durch 
hohe    rc;y.p«»r*:ur.    die   Vir. Wirkung    des  Wasserstoffs    anf    das  Chlor 
wenigstens  durvh  das  li.-ht  unterstütxt  werden,  am  ftberlianpt  in  Gang 
s\\  k,^*.v.n:en.    Sind  solche  Reactionen  zwischen  Metalloiden  aber  einmal 
e:v.g«Ie;:e:.  s,^  TeT'.A*.i*en  sie  fciuig  niii  grc«ser  Heftigkeit.     Also  die 
Neigv.v.g.  Vi-rVindnngk'n  einrugehsn.  schein:  im  Allgemeinen  bei  den 
Me:A.\M.:ev.  v.:.:::  girl-gtr  j-  s^in.  als  bei  den  MetaOen.     Xnr  ist  bei 
»;,•".  V^'tA'/.o'.o.i'v.   :v.:*,A,V,s:   eir.  W;iers:sni  rs  überwinden,  der  h&. 
>.;'"    Vj^ä"".:-:'.    v.u*".-.:   x.Vr,ÄV..i5n   ist      t*  r:n.«»    er«    die   Bindnng   der 
j:\-.,>.i'"    V'.o'.v.;-  V.V.:  i-.v.A-.ier  g^:';«  »fri^fn.  ebc   iurch  Bindnng  Ter- 
<.-":  u>.-.vxT'..^:vv   V^-:vi-  e:r.;'  .r.cnr.-.sc-.f  Vfrci-i"^z.g  enistdien  kann. 

V.,:   .*  .x^V.v  Vrs^-i.Vi-  :#:   i.r.   wfiicrsr  Tzis^asd  zurückroführen. 

,•..:•    V.,.-    ,=  >   V.;:A;.,-:.ii-   T,*T.   ,:;r-   X^xallcz:   unterscheiden:    der 

;     V..    .-.    .<•.  .;,".    ,;äs>  ,-...  >';:.0',v..i-  :-  ifi:  A:ig^fr.r3cke.  wo  sie  durch 

...      >,'. .   K.A,:;.'v.  >■.:<  ■-  Trr.  "^  :rr:ri-rLg^f=  sr«sichieden  werden, 
^  /    *\N,    .-N  v/\c>-.    N.r/.,   0#   .7..   v-*«-i>:arif.     IHes«  Thatsache  ist 

s    <     .V,:.    s,  -,'■  s,>.v    r..:.  ,sv.',pf:.C:z.  zia^  i.as  diesen  atomaren 

.s-..         ,. -  .>,-.•    .  :;v..iv.-.     -.v    ■».".,>.,-■.   si.-i   ij*   Mecallcdde   nur  im 

V.     ,    ..     .■;v.x  >■>.,>,•  *  ",v\v.-.,v.  A.".s  >  .ici  i-&on^.  l«Beicknet.    Die 

V  "«    V.",N..\   ,:.,;  V.,  :.xV....\.  54:,:T  '*"  jr^csJXT.gwi  Ton  Atomen 

•,  '«..  .^,  .      V, >    ,.v%j   .' ,•  ,  ■■  x.>s,>   ;^r.^   ^:r-.'?i.-gsai«*  Erklirung  für 

'^    *^   ,    .  .  ■■    V^.    .     v.  .^v      .-.>   N  .  »<.   i.-.^y^aÄ,  ^  sxIl.     Körper, 

\      ■  V  .    ,'.  %        v.^*     -.  •  j.^-..,   tÄuT«?»,  gleichartiger 

^    >^  ...   ..     v    ,-      .  '   ,■  •  ^     -.  .    — .  :-,j.-:    x-za.3tokt^pdfj/$y 

-"  ^ '^      "      ^     ••        •  *  **•   •   i^^i.   fciic   hes««ihtigt.  die 

/^..    ,  • .  .*,^^  ,-.xx  V«. ,   x;.  >    V'w^^r.i  >o«-:ks»C  Sciiwef el  in 
>.-.»    x'**'^      .>^^     >v^\-.,  N.      -xv.,.    .::    <L..g^3ucMB  anr  geringe 
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fieactionsfäliigkeit  zeigen,  während  sie  in  statu  nascendi  so  sehr  viel 
leichter  Verbindungeii  eingehen,  findet  ihre  vollkommene  Erklärung, 
'wenn  wir  annehmen,  diese  Stoffe  enthielten  ihre  Atome  zu  Molecülen 
verbunden,  in  statu  tMSCendi  dagegen  seien  diese  Atome  isolirt.  In 
terem  Falle  ist,  bevor  ein  Atom  eine  neue  Verbindung  eingehen 
,  erst  die  Kraft  zu  überwinden,  durch  welche  es  in  dem  Molecüle 
"Ycm  den  übrigen  Atomen  desselben  festgehalten  wird;  im  zweiten  Falle 
ist  kein  solches  Hindernis  zu  besiegen.  Der  ^V^aaserstoff  z,  B,  lässt 
«ich  übrigens  in  dem  metalÜBchen  Zustand©  des  stattts  nascendi  fest- 
luJten,  wenn  man  ihn  mit  einem  geeigneten  Metalle,  z.  B,  mit  Palla- 
dlam,  legirt 

Andere  Metalloide  nähern  sich  dem  metallischen  Zustande  erst 
bei  hoher  Temperatur,  indem  offenbar  die  Bindung  ihrer  Atome  durch 
'  die  W&rmehewegung  gelockert  wird.  Beim  Chlor,  Brom  und  Jod  zeigt 
sich  dies  deutlich  an  der  Dampf  dichte  (vergl.  S.  46)  j  hei  den  schwer 
flüchtigen  Metalloiden  darin,  dass  sie  dem  Gesetze  von  Dulong  und 
Petit  (S.  43  und  69)  zu  folgen  beginnen,  dem  sie  bei  niederen  Tem- 
peraturen keineswegs  gehorchen;  ferner  darin,  dass  sie  in  der  Hitze 
ein  besseres  Leitungs vermögen  für  Wärme  und  Ellektricität  zeigen. 
Allgemein  besteht  daher  der  wichtige  Unterschied,  dass  bei  den 
MetAÜen  die  durch  erhöhte  Temperatur  vermehrte  Eigeobewegung  der 
Molecüle  nur  störend  auf  den  Vorgang  der  Elektricitätsleitung  ein- 
wirkt, so  dass  warme  Metalle  schlechtere  Leiter  sind  als  kalte;  während 
bei  den  MetaDoiden  sich  diese»  Verhältnis  aus  den  erörterten  Gründen 
geradezu  umdreht. 

Doch  kehren  wir  nunmehr  zu  unseren  einfachen  volnmetrischen 
Gasversuchen  zurück,  aus  denen  wir  noch  nicht  alle  wichtigen  Folge- 
rungen abgeleitet  haben,  welche  sich  daraus  ziehen  lassen.  Den  oben 
besprochenen  drei  Verbindungen:  dem  Salzsäuregas,  dem  Wasser  und 
dem  Ammoniak  wollen  wir  für  unsere  weiteren  Betrachtungen  noch  das 
Methan  zugesellen,  ein  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  bestehendes 
Gas,  welches  nach  der  Formel  CH4  zusammengesetzt  ist,  sich  in  den 
Kohlengruben  und  in  den  Sümpfen  entwickelt  und  daher  in  der  Praxis 
meist  als  Sumpfgas  oder  Grubengas  bezeichnet  wird.  Wir  haben  dann 
folgende  Reihe  von  Wasserstoffverbindungen: 


*choid«a. 


CIH,     OH5,,     NH3,     CH4, 

Man  thüt  gut,  sich  diese  vier  Verbindungen  ihrem  Charakter  nach 
l^enau  einzuprägen,  denn  sie  sind  vorbildlich  für  die  Zusammensetzung 
und  die  Eigenschaften  sehr  vieler  anderer  Verbindungen.  Man  be- 
aeiehnet  die  genannten  vier  Stoffe  daher  auch  als  typische  Verbin-  Typische 
düngen.  Diese  Stoffe  unterscheiden  sich  wesentlich  von  einander  dunueo- 
dnrch  die  in  gleichen  Räumen  enthaltenen  ganz  verschiedenen  Wasser* 
ataffmengen,  die  sich  zu  einander  verhalten  wie  1:2:3:4.  Wenn  es 
uns  möglich  wäre,  den  Wasserstoff  so  aus  diesen  vier  Verbindungen 
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ab^uacheideu,  das«  er  ein  aus  einatomigen  Molecölen  bestehendes 
darstellte,  so  würde  ein  Liter  SaksäuregaB  einen  Liter,  ein  Li 
WasBerdampl  zwei  Liter,  ein  Liter  Ammoeiakgas  drei  Liter  u 
ein  Liter  Grubengas  vier  Liter  Wasaerstoß"  liefern.  Daßs  die  W 
BtoÖTolnmina  in  Wirklichkeit  nur  balb  bo  gross  gefunden  werden 
hat  seinen  Grund  lediglich  in  der  Eigenthümlichkeit  des  Waaser» 
Btoffß,  sich  beim  Freiwerden  Bofort  zu  zweiatomigen  Molecüleu  zn  poly- 
raerisiren. 

Wenn  man  nun  den  genannten  vier  typischen  Yerbindtingen  »»• 
dere  Verbindungen   zuordnet,   so  gelangt  man   zu  einer  weiteren  Eiu* 
theilung    der   Elemente    in    eine  Anzahl   von   Gruppen.      Wenn  wir 
nämlich  sehen,  dass  da«  Brom  z.  B.  mit  dem  Wasserstoff  eine  Verbin- 
dung HBr  liefert,   die  nach   dem  Typus   des  Salzsäuregasea  HCl  iti» 
sammeogeeetzt   ist,    so   liegt   es   nahe*    das   Brom    mit   dem    Chlor  m 
Parallele   zu  stellen  "^  ebenso  den  Schwefel   mit  dem  Saueratoflt,  weil  er 
eine  Verbindung  ILj  S  liefert,   den  Phosphor  mit  dem  Stickstoff,  weil 
seine  W^aBseretoffverbindung  nach   der  Formel   PII3   zusammengeaeUt 
ist,  und  endlich  das  Silicium  und  das  Zinn   mit  dem  Kohlenstoü,  weil 
sie  Verbindungen  SiCl^  und  SnClj  liefern,  welche  nach  dem  Typae  dei 
Grubengases  zu  samm  enge  setzt  erscheinen.    Man  bezeichnet  ferner  al» 
Valenz  oder  Werthigkeit  die  Eigenthümlichkeit  gewisser  Elemente, 
mit  Vorliebe  nur  eine  ganz  bestimmte  Anzahl  von  Wasserstoff atomeii 
oder  auch  von  Chloratomen  oder  damit  verwandten  anderen  Atomen  M 
binden.    So  nennt  man  z.  B.  dae  Chlor  und  das  Brom  in  der  Salzsaai^ 
und  der  Brom  Wasserstoff  säure  einwerthig;  den  Sauerstoff  und  de» 
Schwefel  kann  man  als  zweiwerthig  ansehen,  wenn  man  an  die  Zu- 
sammensetzung des  Wassers  und  des  Schwefelwasserstoffs  denkt.    Nach 
demselben  Princip  ist  es  üblich  geworden  j  den  Stickstoff  im  Ammo- 
niak,  den  Phosphor  im  Phosphorwasseretoff  als   dreiwerthig,  den 
Kohlenstoff   und   dag   Silicium   als  vi  er  wert  big   zu   bezeichnen.     Oh 
derartige   Auedrücke    eine    tiefergehende    und    allgemeinere   BedeuttiDg 
beanspruchen   dürfen,   werden  wir  erst  heurtheUen  können,  wenn  wir 
mit  genauerer   Kenntnis    der  Einzelerscheinungen   am   Schluase   dw* 
achreiten,   die   Geaammtheit   der   chemischen   Verbindungen    aller  EI** 
mente  im  Zusammenhange  zu  betrachten.    Doch  müssen  wir  hier  schon 
betonen,   dass  es  ein  irrthümlicher  und  überwundener  Standpunkt  ist. 
einem  und  demselben  Elemente  in  allen  seinen  Verbindungen  die  gleich» 
Werthigkeit  zuzuschreiben. 

Was  die  Atome  veranlagst,  zu  zusammengesetzton  Molecülen  «ich 
zu  vereinigen,  wissen  wir  nicht.  Die  räthaelhafte  Kraft»  welche  bei 
ihnen  wirksam  ist,  nennt  man  Affinität  oder  Yerwandtachaft; 
früher  brauchte  man  speciell  für  die  Erscheinungen  des  doppelten  üin- 
satzes  auch  vielfach  das  Wort  Wahlverwandtschaft.  Diese  Am- 
drücke  siml  sehr  alt,  haben  ihre  bestimmte  Geschichte  und  werden  sich 
vor  der  Hand  wohl  kaum  beseitigen  lassen»  obwohl  sie  so  unglüc 
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wie  möglich  gewählt  sind.  Schon  eine  ganz  oberflächliche  Betrachtung 
ehemischer  Vorgänge  zeigt  nämlich,  dass  nicht  diejenigen  Atome  die 
grÖBfite  Affinität  zu  einander  zeigen,  welche  verwandte  Eigenschaften 
besitzen,  sondern  dass  im  Gegentheil  die  Elemente  sich  am  festesten 
binden,  deren  Eigenschaften  ganz  unähnlich  sind.  Dieser  Umstand 
weist  auf  eine  Analogie  zwischen  den  Affinitätserscheinungen  und  den 
elektrischen  Erscheinungen  hin,  da  auch  bei  der  Elektricität  die  polar 
entgegengesetzt  geladenen  Körper  sich  am  stärksten  anziehen.  In  der 
That  sind  seit  Berzelius  eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht  worden, 
die  chemische  Wahlverwandtschaft  auf  elektrische  Erscheinungen  zurück- 
Bafttbren.  Diese  Bestrebungen  haben  im  Einzelnen  zwar  zu  schönen 
Ergebnissen  geführt,  eine  Lösung  des  Räthsels  der  chemischen  Affinität 
bis  jetzt  aber  nicht  gebracht. 
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gesetzt  sind,  in  drei  weitere  (iruppen  ordnen.    So  erhalten  wir  folgende 
'vier  Unterabtheilungen : 


Einwerthig: 
WRBserstoff 
Chlor 
Brom 
•Jod 
Fluor 


Ziveiwerihig : 

Saiiemtöff 

Scbwfifel 

Selen 

Tellur 


Breitttrthig 

StickBtoff 

Phosphor 

Arsen 

Antimon 

Bor 


Vivrwmihig : 

KohleQfltoff 

Silieium 

Germanium 


Pa  diese  Werthigkeit  oder  Valenz  der  Metalloide  aber  häufig  eine 
andere  wird»  wenn  wir  nicht  die  Verbindungen  mit  Wasserstoff,  son- 
dern z.  B,  diejenigen  mit  Sauerstoft"  der  Betrachtung  zu  Grunde  legen, 
so  müssen  wir  die  Valenz  als  eine  zwar  wichtige,  aber  doch  nicht  un- 
veränderliche Eigenscbaft  dieser  Grundstoffe  auHaaaen.  Die  Angabe 
der  Werthigkeit  eines  Elementes  wird  uns  daher  zunächst  mehr  als 
mnemotechniaches  llülfsmittel  von  Nutzen  sein.  Denn  gehen  wir  der 
Sache  auf  den  Grund,  und  beachten  wir,  dass  Chlor»  Brom,  Jod  in 
gewissen  Verbindungen  dreiwerthig,  fünfwerthig  und  sieben wertbig 
auftreten,  während  dem  Wasserstoff  und  dem  Fluor  die  Fähigkeit  dazu 
ganz  abgeht;  dass  Stickstoff,  Phosphor,  Arsen,  Antimon  in  vielen  Verbin- 
dungen fünfwerthig  sind,  das  Bor  dagegen  sich  ausschlieeslich  drei- 
werthig zeigt,  so  erhellt,  dass  in  den  oben  gewonnenen  vier  Gruppen 
von  Nichtmetallen  doch  zum  Theil  noch  sehr  heterogene  Elemente  bei 
einander  stehen.  Um  festere  Merkmale  für  die  Gruppirung  zu  ge- 
winnen, werden  wir  daher  noch  etwas  näher  auf  das  Wesen  des  metal- 
loideu  Zustandes  eingehen  müssen. 

Die  Ursachen,  aus  welchen  die  Metalloide  in  ihren  Eigenschaften 
vom  normalen  metallischen  Zustande  abweichen,  sind  sehr  verschiedene. 
Wir  können  nach  dieser  Richtung  sechs  Gruppen  von  Nichtmetallen 
unterscheiden.  Drei  Elemente,  Wasserstoß^  Saueratolf  und  Stickstoß, 
bilden  Moiecüle  von  je  zwei  sehr  fest  mit  einander  verbundenen 
Atomen;  dadurch  ist  ihr  Vcrbiudungsvermogen  so  vollständig  be- 
friedigt, dass  diese  Moiecüle  fast  gar  keine  anziehenden  Kräfte  auf 
einander  ausüben  und  daher  permanente  Gase^)  sind:  zwei  andere, 
n&mlich  das  Argon  und  das  Helium,  besitzen  anseheinend  keine  Affinitats- 
krälte,  haben  schon  in  freiem  Atomzustande  Gasform  und  kommen 
daher  dem  Verhalten  eines  idealen  Gases  (S.  38)  noch  erheblich  näher, 
als  jene  drei  Hauptgase.  Andererseits  büdet  der  Schwefel  mit  zwei 
ihm  ähnlichen  Elementen  eine  Gruppe  minder  flüchtiger  Metalloide, 
welche  im  festen  Zustande  offenbar  ein  recht  hohes  Moleculargewicht 
besitzen,  inDampßorm  bei  höherer  Temperatur  aber  zweiatomige  Moie- 
cüle geben;  der  Phosphor  mit  dem  Arsen  und  Antimon  eine  weitere 
Gmppe,  welche  durch  die  Neigung  zur  Bildung  vieratomiger  Moiecüle 
charakterisirt  ist.  Endlich  ist  eine  fünfte  Gruppe  sehr  flüchtiger  Ele- 
mente gekennzeichnet  durch  zweiatomige  Moiecüle,  welche  eine  über- 


EintheÜüi 
iler  Metul- 
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In  dem  auf  Seite  29  erläuterten  Sinne. 
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Votkom- 


long; 
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rascliend  grosse  Reactionsfähigkeit  iind  Neigung  zum  Zerfall  in  ein* 
atomige  Molecüle  zeigen:  dies  sind  die  Halogene.  Die  letzte  Gruppe 
büdet  im  Anschluss  an  den  Kolilenstoff  eine  kleine  Zahl  starrer,  sehr 
schwer  flüchtiger  Grundstoffe,  ausgezeichnet  durch  die  grosse  Festig- 
keit, mit  denen  ihre  Atome  sich  mit  gleichen  Atomen  su  grosseren 
Molecülen  vereinigeD.  Wir  werden  demgemäas  die  Metalloide  in  dieser 
Reihenfolge  behandeln: 


I.    Gruppe 

IL    Gruppe 

III.    Gruppe 

(Hauptgase) : 

(Edelgase): 

(SchwcfelgTuppe): 

Sauerstoff 

Argon 

Schwefel 

Wasserstoff 

HeUum. 

Selen 

Stickstoff, 

TeDur. 

IV.    Gruppe 

V,    Gruppe 

VI.    Gruppe 

(Phoaphorgruppe) : 

(Halogene) : 

(KohlenstofTgruppe) 

Phosphor 

Chlor 

Bor 

Arsen 

Brom 

Kohlenstoff 

Antimon. 

Jod 

Silicium 

Fluor. 

Germanium. 

Sauerstoff  Oa. 

Synonyma:    Dephlogistisirte    Luft,    Feuerluft,    Lebeufflüft, 

Oxygenium,  Athemluft,  Oxjgene  (franz.). 

Zeichen:  O.  Atomgewicht:  O  :=  15,88.  Moleculargewicht :  O,  —  31.70> 
Specifisc'.tes  Gewicht  (Waanentoff  =  l):  15,884.  Dicht«  (atmoBphariscbe 
Luft  =  l):  1,1056.  Absolutea  Gewicht:  1  Lit«r  bei  0  Grad  und  760  mm  Baro- 
meterstand wiegt  unter  dem  45.  Breitengrade  im  Meereaoiveaa  1,42923  g 
=  15,«9  Krith  (1  Krith  =  0,089  95  g  ist  das  Gewicht  eines  Liters  Wasser- 
stoffK^as).     Zweiwerthig. 

Der  Sauerstoff  ist,  wie  wir  bereits  aus  der  Tabelle  auf  Seit«  56 
ersehen  haben,  derjenige  Grundstoff,  welcher  in  der  grossten  Müßge 
auf  unserer  Erdrinde  vorkommt  Wasser^  Luft  und  Erde  —  alles  die« 
Bind  sauerstoffhaltige  Stoffe.  Trockene  Luft  enthält  davon  etwa 
21  Proc.;  die  Felsgesteine,  durch  deren  Verwitterung  die  Erde  eöt* 
steht,  enthalten  44  bis  48  Proc.  Sauerstoff",  und  reines  Wasser  sogsT 
88,8  Proc.  Sauerstoff.  Die  grünen  Pflanzentheile  entwickeln  im  SonneD* 
lichte  Sauerstoffgas. 

Zur  Darstellung  von  Sauerstoff  kann  man  von  der  Luft  ausgeh«8* 
welche  das  Sanerstoffgas  in  freiem  Zustande  enthält;  es  ist  aber  nicht 
gan«  leicht,  dieses  Element  aus  der  Luft  in  reinem  Zustande  sa 
gewinnen,  da  die  Scheidung  von  den  übrigen  luftförmigen  Beständ- 
theilen  der  Atmosphäre,  namentlich  die  Scheidung  von  StickstoE. 
welcher  die  Hauptmenge  der  atmosphärischen  Luft  ausmacht,  erheb- 
liche Schwierigkeiten  verursacht.  Leichter  erhlLlt  man  reinen  Sauer- 
stoff durch  Zersetzung  des  Wassers;  das  bequemste  Ausgaogsmaterisl 


zur  DarBtelluBg  von  Sauerstoff  bieten  aber  eine  Anzahl  sauen 
reicher  YerbiDdungen ,  welche  sich  leicbt  unter  Freiwerden  von  Sauer- 
etofi  zersetzen.  Zum  Theil  thun  sie  dies  schon  beim  einfachen  Er- 
hitzen; das  „rothe  Präcipitat"  oder  Quecksüberoxyd  giebt  dabei,  wie 
wir  auf  Seite  52  gesehen  haben,  die  Oesammtmenge  seines  Sauerstoffs 
nb  nach  der  Gleichung 

2HgO=  2Hg  +  Oa; 

ähnlich  verhält  sich  das  Kalinmchlorat  oder  chlorsaure  Kalium,  welches 
39,17  Proc.  Sauerstoff  enthält  und  diesen  bei  hoher  Temperatur  voll- 
ständig abgiebt: 

aKClO^  =  2KCI  ^  3O2. 

Andere  Körper,  wie  z.  B.  der  Salpeter,  geben  beim  Erhitzen  nur  einen 
Theil  ihres  Sauerstoffs  ab;  wieder  bei  anderen,  z.  B.  beim  Braun- 
stein (Mangandioxyd)  oder  beim  Kalium dichromat  (rothes  chromsaures 
Kalium),  wir(i  die  SauerBtoffentwickebing  durch  Zugabe  starker  Säuren 
(Schwefelsäure)  erleichtert.  Eine  kleine  Gruppe  sauerstoffreicher  Ver- 
bindungen endlich  giebt  schon  hei  gewöhnlicher  Temperatur  Sauerstoff 
ab,  wenn  sie  mit  fein  vertheilten  Edelmetallen»  mit  Metallsalzeu  oder 
auch  mit  gewissen  anderen  sauerstoffhaltigen  Substanzen  in  Berührung 
gebracht  werden- 

So  ist  z.B.  das  Wasserstoffsuperoxyd  ein  Körper,  der  neben  kaum 
6  Proc,  Wasserstoff  94,08  Proc.  Sauerstoff  enthält  uud  die  Hälfte  dieser 
Sauerstoffmenge  sehr  leicht  abgiebt.  In  reinem  Zustande  lässt  er  sich 
einige  Zeit  aufbewahren;  sehr  viele  Körper  veranlassen  aber  das 
Wasserstoffsuperoxyd,  unter  lebhaftem  Aufschäumen  die  Ilälfte  seines 
Sauerstoffs  in  Gasform  abzugeben  und  sich  dabei  in  einfaches  Wasser 
zu  verwandeln: 

2HjO|  =  2HjO  +  O2. 

Besonders  geeignet  zur  Darstellung  von  Sauerstoff  ist  nun  die 
Einwirkung  anderer  sauerstoffhaltiger  Körper  auf  Waäserstoffsuper- 
oxyd,  wenn  diese  sauerstoffhaltigen  Körper  in  Berührung  mit  Wasser- 
alo&aperoxyd  auch  ihrerseits  veranlasst  werden,  Sauerstoff  abzugeben. 
Dies  thut  z.  B.  das  Kaliumpermanganat  (übermangunsaures  Kalium) 
und  die  Hypochlorite  (untercMorlgsauren  Salze).  Letztere  geben  dabei 
die  Gesammtmenge  ihres  Sauerstoffs  ab;  für  das  Natrium hypochkirit 
(unterchlorigsaure  Natrium),  dessen  Lösung  als  Bleichflüssigkeit  (Eau 
de  Javelle)  allgemein  bekannt  ist,  lässt  sich  diese  Keaction  durch 
folgende  Gleichung  wiedergeben: 

NaaO  -h  HaOjj  =  NaCl  4-  Oa  -f  H,0, 

In  der  Praxis  nimmt  man  statt  des  Natriunahypochlorits  das  Calcium- 
hypochlorit,  welches  in  dem  Chlorkalk  oder  Bleichkalk  jederzeit  leicht 
sogingUch  ist. 

Die  Einzelheiten  der  Methoden,  welche  sich  im  Laufe  vieljähriger 
Erfahrung  als  praktisch  zur  Bereitung  von  Sauerstoff  bewährt  haben» 


Vorbln- 
duDgvD 
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•olIcB  enl  SL  97  bis  102  b^taadelt  werden,  da  c«  oitt  faier  sanieiifft  nur 
dermal  ankam,  emen  aBgemeineii  Ueberblick  liber  dk  Wege  m  geben, 
welcbe  znr  Entwickefatng  dieses  Gasee  eingeaeUagten  werden  können. 

Die  ftoBsereiD  Eigensehafteai  de*  Saaerstofis  sind  Ton  denen  der 
ans  Brngebeodeo  atmosphäriscben  Luft  wenig  Terachieden.  So  irie 
letstere  ist  er  ToIIkoniinen  durchsichtig,  farblos,  gemchlos,  geschmick- 
los;  dag^eu  besitzt  er  ein  etwas  höheres  Tolamgewieht  als  di«se; 
dsnn  setsen  wir  das  Tolumgewicht  der  atmospbänschen  Luft  =  1 ,  so 
ist  jenes  des  Sauerstoffs  IJOd.  Femer  ist  sein  Lichtbrechungs- 
▼ertoögen  geringer,  als  das  der  atmosphärischeu  Luft,  und  Terfa&lt  sich 
«mr  Strahlenbrecbung  der  letzteren  wie  0,8616  :  1* 

Stellen  wir  eine  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte  Flasche  neben 
eine  solche,  welche  Sauerstoff  enth&lt  und  neben  diese  eine  leere,  <L  b, 
luftleer  gepumpte,  so  können  wir  durch  unsere  äusseren  Sinne  keinerlei 
Unterschied  wahrnehmen,  da   eben   diese  beiden  Gage  durch   die  Ab* 
Wesenheit    derjenigen    Eigenschaften    ausgezeichnet    sind,    welche    auf 
unsere  äusBeren  Sinne  wirken-    Davon,  dass  «wei  dieser  Flaschen  Gase 
enthalten  f  sonach  nicht  im  eigentlichen  Sinne  leer  sind,  können  wir 
uns  aber  leicht  überzeugen.     Bringen   wir  nämlich  den  Inhalt  dieser 
Flaschen  in  ein  Medium,   welches  nicht  gasförmig,   sondern  flüssig  ist 
und  die  fraglichen  Gase  nicht  aufsulösen  -vermag;  öffnen  wir  z,  B.  dit- 
Flaschen,  mit  der  Mündung  nach  oben  gekehrt,  unter  Wasser  oder 
Quecksilber,  so  sehen  wir  in  dem  Maasse,  wie   die  Flüssigkeit  in  die 
Flaschen   eintritt,   daraus   die  Gase   in  Gestalt   von   sogenannten  Luft- 
bUsen  entweichen,  während,   wenn  wir  die   laftleer  gepumpte  Flasche 
unter  einer   Flüssigkeit  öffnen,    letztere   sogleich   mit  Gewalt   in  di« 
Flasche  stürzt,   ohne   dass   daraus  irgend  etwas  entweicht.     Farblose 
Gase  können  wir  daher  erst  dann  sehen,  wenn  sie  sich  in  Medien 
befinden,   die   nicht   ebenfalls   farblos   und  gasförmig,   wie   die    atmo- 
sphärische Luft  sind. 

So  wenig  der  Sauerstoff  von  der  atmosphärischen  Luft  durch  sein 
Aussehen  verschieden  ist,  so  leicht  ist  es,  ihn  von  dieser  und  von 
anderen  Gasen  durch  sein  Verhalten  zu  brennenden  Körpern  zu  unter- 
Bcheiden.  Brennbar©  Körper  verbrennen  nämlich  darin  viel  rascher, 
d.  h.  in  kürzerer  Zeit,  mit  viel  glänzenderer  Lichterscheinung  und  mit 
viel  bedeutenderer  Wärmeentwickelung ,  als  in  atmosphärischer  LufL 
Wenn  man  in  eine  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Flasche  einen  brennenden 
Holzspan  bringt,  so  geht  die  Verbrennung  sogleich  mit  viel  höherem 
Glänze  als  in  der  Luft  von  statten ,  und  der  Span  wird  sehr  rasch  ver-  ■ 
zehrt  Zieht  man  den  Span  wieder  heraus  und  bläst  ihn  aus,  jedoch 
so,  dass  er  an  einer  Stelle  zu  glimmen  fortfährt,  und  bringt  ihn  dann 
abermals  in  die  Flasche,  so  entflammt  er  sich  darin  von  selbst  wieder. 
Schwefel  brennt  bekanntlich  au  der  Luft  mit  blaasblauer,  sehr  wenig 
leuchtender  Flamme.  Zündet  man  nun  aber  etwas  Schwefel  an,  der 
sich  in  einem  eisernen,  an  einem  langen  Stiele  befestigten  Löffelcbeu 
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befiodet,  QXicl  senkt  das  Löfi'elcheti  in  eine  mit  Sauerstofifgas  gefüllte 
Flasche,  so  verbrenot  der  Schwefel  sehr  rasch  mit  einer  achön  laeur- 
blauen,  stark  leui^htenden  Flamme.  Glimmender  Zunder,  glimmende 
Kohle  verbrennen  im  Sauerstoß  mit  lebhafter  Lichtentwickelung; 
brennender  Phosphor  mit  einem  Lichte,  das  dem  der  Sonne  nahe 
kommt.  So  wie  die  zu  Beispielen  gewälilten  Körper  verhalten  sich 
aUe  übrigen f  welche  in  der  Luft  brennen-,  alle  brennen  im  Sauerstoff 
rascher,  glänxeuder  und  mit  stärkerer  Wärmeentwickelung. 

Im  Sauerstofl  brennen  aber  auch  Körper,  welche  in  der  Luft  ent- 
weder nichts  oder  nur  bei  st^hr  hoher  Temperatur  und  bei  sehr  feiner 
Tertheilnng  verbrennen.  Wir  können  z.  B.  einen  Eiaendraht  so  lange 
wir  wollen  in  eine  Flamme  halten,  und  er  wird  nicht  viTbrennen, 
höchstens  wird  er  glühend;  wenn  wir  aber  einen  spirall'örmig  gewun- 
denen Eisendraht  oder  eine  stäbleme  Uhrfeder^  gehörig  erhitzt,  in  eine 
Flasche  mit  Sauersioflfgas  bringen,  ao  beginnt  alsbald  das  Eisen  mit 
sehr  gläneender  Lichtersobeinung  und  unter  sehr  lebhaftem  Funken^ 
sprühen  zu  verbrennen. 

Das  Sanerstoffgaa  iat  athembar,  d.  h.  es  kann  ohne  NachtheÜ 
eingeathmet  werden.  Bringt  man  Thiere  in  mit  Sauerstoff  gefüllte 
BAnme,  so  athmen  sie  darin  gerade  so,  wie  in  gleich  grossen,  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllten  Räumen.  Deshalb  wird  der  Sauerstoff  auch 
Leben sluft  genannt.  Daa  Blut  solcher  Thiere  findet  man  viel  heller 
roth  gefärbt.  Sauerstoff  ertheilt  überhaupt  dem  Blute,  auch  wenn  er 
damit  geschüttelt  wird,  eine  hellere  Farbe. 

In  Wasser  iat  der  Sauerstoff  sehr  wenig  löslich :  100  Volume  Wasser 
lösen  bei  0**  4,1  Volume,  bei  15"^  2,9  Volume  SautTstoff;  in  absolutem 
Alkohol  ist  er  leichter  löslich:  100  Volume  lösen  28  Volume,  lieber 
Wmmer  kann  man  daher  den  Sauerstoff  auffangen  und  aufbewahren. 

Der  Sauerstoff  ist  ein  permanentea  Gas,  d.  h.  er  lässt  sich  bei 
gewöhnlicher  Tempi^ratur  unter  keinem  noch  so  hohen  Drucke  in  den 
flüflsigen  Zustand  überführen.  Natterer^  der  dies  nachwies,  hat 
Drucke  von  mehr  als  3000  Atmosphären  angewendet.  Bei  aolchen 
Drucken  erreicht  das  Sauerstoögas  eine  erhebliche  Dichte  und  gehorcht 
dem  Gesetze  von  Boyle  durchaus  nicht  mehr,  weil  die  Grnsae  der 
Holecüle  unter  diesen  Umständen  bereits  sehr  in  Betracht  kommt,  ver- 
glichen mit  den  zwischen  den  Molectilen  noch  vorhandenen  leeren 
Bäumen.  Trotzdem  also  der  Saueratoß"  unter  so  hohen  Drucken  sich 
ebenso  schwer  zuBammendrückhar  erweist,  wie  eine  Flüssigkeit,  «o 
nimmt  er  doch  keine  tropfbare  Gestalt  an. 

Erst  verhältnismässig  spat  hat  mau  erkannt^  dass  man  zur  Ver- 
flüssigung des  Sauerstuffs  unterhalb  seiner  kritiachon  Temperatur  (S.  29) 
bleiben  muss,  welche  bei  —  118,8  Grad  liegt.  Dabei  hat  sich  dann 
herausgestellt,  dass  der  zur  Verflüssigung  des  SauerstoSa  nothwendige 
Druck  nur  ein  sehr  massiger  ist;  er  beträgt  bei  —  118,8  Grad  nur 
50,8    Atmosphären   und   ist  bei   noch    niedrigeren   Temperaturen   ent- 
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■precliend  geringer.  Im  Jahre  1877  bat  Cailletet  eine  Drockpimpe 
oonstmiren  lassen,  in  welcher  Sauerstoff  einem  Brücke  von  300  Atmo- 
spliAren  ausgesetzt  wnrde :  wurde  der  Dnick  dann  plötzlich  aufgehoben, 
so  kühlte  sich  das  znsammengepresste  Gas  durch  die  Ausdehnung  w 
stark  abt  dass  die  Temperatur  unter  den  kritischen  Punkt  sank  and 
Tröpfchen  flüssigen  Sauerstoffs  auftraten. 

Die  Fig.   7   zeigt   den   von   Cailletet    angewandten   Apparat  in 
einer  yerhesserten  Form.      T  ist  ein  in  seinem  oberen  Theile  mit  dem 
o!in«i«u  zu   comprimirenden  Gase,  in   seinem   nnteren  Theile   mit  Quecksilber 

gefülltes  Glasgef&ss.     Durch  uuf  das 
^■K-  7.  Qnecksilber   mit   einer   hydrsnUacheD 

Pr^se  ausgeübten  starken  Druck  wd 
das  Gas  in  der  oberen  Spitze  dej 
Rohres  T  zusammengedrückt,  wo  es 
durch  eine  Eühlßüssigkeit*  die  man  m 
den  Mantelraum  P  hineinbringt,  auf 
niedere  Temperatur  gebracht  werden 
kann.  Cailletet'a  Apparat  eignet 
sich  zu  VorlesuiigBversuchen ,  aber 
nicht  zur  Darstellung  von  flüssigem 
Sauerstoff  in  Substanz. 

Von  ganz  anderem  Princip  »na- 
gehend,  hat  Pictet  imDecember  1877 
flüssigen  Sauerstoff  in  Substan»  dar- 
gestellt.    Sein  Apparat  ist  in  Fig.  8 
bis  10  abgebildet  und  beruht  auf  dem 
Princip,  dass  durch  die  Verdunstung 
einer    niedrig    siedenden    Flüssigkeit 
(Schwefel dioiyd)  eine  noch  niedriger 
siedende    andere    Substanz    (Kohlen- 
dioxyd) verflüssigt   und   auf   niedrige 
Temperatur  gebracht  wird.   Lässt  man 
nun   dieses   flössige  Kohlendioxyd  im 
luftleeren  Räume  verdunsten  —  woW 
das  verdunstende  Gas  wieder  verdichiet 
wird  und    ebenso    wie   das   SchwefeJ- 
dioxyd  einen  Kreislauf  durehmiicht  — ,  so  erzielt  man  eine  Temperatur, 
die   weit  unterhalb   des  kritischen  Punktes   des  Sauerstoffs   liegt     Bei 
dieser  niedrigen  Temperatur  (etwa  —  140*')  verflüssigt  sich  daher  der 
Sauerstoff    bereits    unter    massigem   Drucke.      Fig.   8    zeigt   den   Toa 
Pictet  angewandten  Apparat   im  Aufriss   und   Fig.  9   im   Grundrifl»; 
aus  letzterer  Figur  erhellt  am  deutlichsten ,   wie  die   schweflige  Säare, 
unter  Druck  und  KüHnng  mit  kaltem   Wasser  in    C  verdichtet,  als 
Flüssigkeit  nach   V  eintritt,  um  dort  die  flüssige  Kohlensäure  absn- 
kühlen,  so  dass  diese  bereits  auf  —  65^*  vorgekühlt  in  das  Vacuum  V 


Apparat  nach  Cailletet  zur 
VerflüsBigang  von  Gasen. 


SauerstofT  (VerflüsBigung). 
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Hl  wo  die  Temperatur  nun 
f  140°  sinkt  Fig.  10  zeigt 

"perBpectiTiBche  Ansicht 
•icte tischen  Apparates. 
I  anderes  Princip  zur  Ver- 
jung permaiieuter  Gase, 
es  epeciell  zur  Yerflüsai- 
der  atmoßphäriscbeu  Luft 
uduug  findet,  werden 
eiter  unten  kennen  lernen 
ihren  von  Linde). 
\  Eigen  schuften  des  flüs- 
j  SauerstoKs  sind  von 
blewakl,  Dewar  und 
iwflki    feßtgeetellt    wor- 

Ber  tropfbar  verdichtete 
fetoff  bildet  eine  hellblaue« 
I  bewegliche    Flüaaigkeit 

siedet  unter  gewöhn- 
i  Atmosphärendruck  hei 
^^  Wir  besitzen  also  im 
|en  Sauerflioß'  ein  vorzüg- 
j  Abkühlungsmittel»  da 
förper,  die  man  in  ein 
Mi  Gefäss  mit  flüssigem 
JHoff  eintaucht,  natürlich 
p  Siedetemperatur  an- 
«n.  Erreicht  man  da- 
I  schon  eine  sehr  niedrige 
«rmtuT,  so  läfist  sich  diese 
i  Absaugen  des  fortdun- 
en  SauerstoS'gases  noch 
r  herabdrücken :  in  einem 
im  von  nur  9  mm  Queck- 
#ruck  siedet  der  Sauer- 
fohon  bei  —  225'*.  Diese 
ieratur  liegt  nur  48^  über 
absoluten  Nullpunkte. 
■  specifische  Gewicht 
psnigen  Sauerstoffs  ist  in 
liohem  Haasse  von  der 
■ratur,  sehr  wenig  vom 
ie abhängig.  Bei— 1183'' 
gt  es  0^65  f  ist  also  un- 
dasjenige   des   Pentals 
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92  Saaentoffverbiodungen.  I 

VS,  63>.  bei  —  139«  0,87,  also  gleich  demjenigen  eines  70  procentigen 
Spiritus:  aber  unter  gewöhnlichem  Druck  bei  seiner  Siedetemperstnr 
—  IS 4"^  ist  der  Sauerstoff  erheblich  schwerer  als  das  Wasser;  sein 
specifisches  Gewicht  beträgt  unter  solchen  umständen  1,124.  Der 
Ausdehnungscoefficient  des  flussigen  Sauerstoffs  ist  also  sehr  gross; 
Olszewski  bestimmte  ihn  zu  0,017. 

Der  Sauerstoff  yermag  sich  mit  allen  Elementen,  dms  Heliam,  Fluor 

und  Argon  ausgenommen ,  zu  verbinden.    Manche  Elemente  Tcrlrinden 

sich  mit   ihm   schon    bei  gewöhnlicher  Temperatur;  bei  den  meisien 

erfolgt  aber  die  chemische  Vereinigung  erst  in  höherer  Temperatür. 

v>»jäuoco.    p^n  Vorgang  der  Vereinigung  der  Körper  mit  Sauerstoff  nennt  man 

Oxydation,  einen  mit  Sauerstoff  verbundenen  Körper  oxydirt,  jede 

SAuemoffTerbindung  ein  Oxyd.    Bindet  ein  Element  mwei,  drei  oder 

S?i'r^-   ^*''  Atome  Sanerstoff.  so  bezeichnet  man  die  entstehenden  Verbin- 

SSJ!i«.^*^    düngen  als  Dioxyde,  Trioxyde  oder  Tetroxydc,  s.  B-: 

COj      Kohlen  dioxyd, 
SOi      Schwefdtrioxyd, 
Os  0»    Osmium  t  e  t  roxyd. 
>l«iiche  Körper  TenisC>gen  sich  mit  SaaerstoS  in  mehreren  Verhält- 
niss«a  lu  rerbinden,  wie  wir  die«  vom  Stickstoff  beictts  mnf  Seite  60 
«rör^er^  hsbec,     v^  bilden  z.  R  der  Kohlenstoff  und  der  Schwefel  Je 
swvr  Tvnschievleae  Oxyde: 

CO      Kohl^coxyi.  S«>j     Sdiwefeldiazyd, 

OOi     Kohle  riiioxy  vi.  S»>,     Schwefdtiioxyd- 

i^«!i!  ^ '^  >l*Ä  uv.;^r5k*h*iae;  ienxge=ils4  Terschiedeae  Oxydation« stufen 

Sfi  ^ir.<3i  ur.%i  ien:«r>f:i  Elesi^rr::«?.     Dw  »aerssoflaiiueu  Oxydations- 

s^^k'v*  ""  *'5tVv.   SrÄvicÄÄ^s   r::*^   *ls  Oxriitl    :C^r  >*boxyd:    die  saaerstoff- 

>i.;.*»v.v.    Tvts*a<".  *U  Veroxyi  vwr  S'jtrer^xyi.     •>xyvie.  die  maff  zwei  Atome 

>jv«  -sV^rv^>^v.öov.  V>aL^::i:e«  i.T«i  A^csie  S^s^rsrof  eathahen,  nennt  man 

s«-,  »vv'-  S>;**^^*Ji:o\vo.^.     Vi:?,io?  lW:*r«Z-i  zi-.-^n  die  VcrveadnB^  dieser  Aus- 

\\  s,-  ••<'►  4v>^  -•'.■••  ^v^^v.O',"  ,'r*«..'.''!':,  'jk  ii«  ^'iiwead— g  der  Aufl" 
^.:.  iv  v^v  J. /.  -^'v.-  .-v'vv  v.\v^.  vi.  *'i'i  T- r'r-TTn  airn-TT  wiDkftzliche; 
...»  ^v»  i  'i/>x.  -vv;  ..  >*i-vj.'  :.';-  X  rwc  XatO  alss  ein  Oxydul 
;.,*  v^ »  .  »  ^.t•^  .  >..  •  V  ■,.;•.  ^v.  v  \i-r.vr  y*:  .^  .^fcfecea  m£s  ^ht  Oxyd 
s,... . .  >  .. .    *    V  ^.x>v      %    v,    s^cT    H-    -ijäürsc  E^czaektnng  der 

Xv  .,  N  ■■■..■■  >-v  ...-  ■      ,',s,.>  ,:v.  .V  ■.    ■ -.Jos  ::«rs«;a  V'x^rsiraädsBgen  eine 


Verbrenn  QUgitheorie. 


^^    Der  Act  der  chemiachen  Vereinigung  vieler  Körper  mit  SaiierstofT  H 

,  irt  von  Licht-  und  Wärmeentwickelung ,   d.  h.  von   Feuererscheinung,  ^ 

;  begleitet  und  heisst  dann  Verbrennung.     Das,  was  wir  im  gewohn-  v«rbr«n- 
liehen  Leben  Verbrennung  nennen,  ist  die  chemieche  Vereinigung  des  °""*      ^ 
b  der  atmosphärischen  Lul't  enthaltenen  Saueratofls  mit  den  Elementen  H 

des  Brennmaterials.     Verbrennung  in  der  Luft  und  ira  Sauerstoff-  H 

gÄse  ist  daher  Oxydation   unter  Licht-  und  Würmeentwicke-  H 

Iting.     Die  Verbrennung  ist  daher  keineswegs »  wie  der  Laie  häuüg  H 

aeint,  Vernichtung,  sondern,  indem  ein  Körper  verbrennt,  nimmt  er  H 

flugar  an  Gewicht  zu,  und  zwar  um  so  viel,  als  er  dabei  SauerstoHf  auf-  H 

nimmt.     Wenn  ein  Stück  Phosphor  im  SiiueratoHgaae  verbrannt  wird, 
so  bildet  sich  eine  weisse,  schneeähnliche  Masse,  eben  das  Verbrenuungs-  und  Vcr- 
prodact  des  Phosphors,  die  Verbindung  desselben  mit  Sauerstoff,  welche  thi-otic. 
;  den  Namen   Phogphorpentoxyd   fuhrt.      Hat  mau   das  Stück  Phosphor 
vor  der  Verbrennung  genau  gewogen,  und  man  sammelt  das  durch  die 
Verbrennung   gebildete   Phosphorpen toxyd   und  wägt  es  ebenfalls,   b*j  h 

findet  man,  das«  das  Phosphorpentoxyd  mehr  wiegt,  als  der  Phosphor  H 

gewogen  hatte;  zugleich  ist  aber  von  dem  Sauerstoff,  in  welchem   die  H 

Verbrennung   stattfand,   ein   Theil   versch wunden.      Das   Gewicht   des  H 

Verschwundenen  Sauerstoflis  ist  aber  genau  gleich  der  Gewichtszunahuje,  H 

I  Welche   das   Phosphorpentoxyd  gegenüber  dem    verbrannten  Phosphor  H 

zeigt     Auf  gleiche  Wfise  kann  man  finden,  dassj  wenn  Eisendraht  im  H 

Saueratoffgase  verbrannt  wird,  das  Gewicht  der  dabei  abBchmelzenden  H 

•chwarzgrauen  Kugeln :  des  Eisenoxyduluxydes,  gleich  ist  dem  Gewichte  H 

des    Drahtes    und    des    verschwundenen    Sauers toffgases     zusammen-  ^| 

genommen.  Wenn  das  Factum,  dass  jeder  Körper  durch  die  Verbrennung  V 

an  Gewicht  zunimmt,  bei  den  gewöhnlichen,  dem  Laien  geläuligen  Ver*  B 

Trennungen :  der  Verbrennung  des  Oeles  in  unseren  Lampen,  des  Paraffins  V 

ItDd  Wachses  in  unseren  Kerzen,  des  Holzes  im  Ofen,  oder  einer 
Cigarre,  nicht  deutlich  wird,  so  rührt  dies  einfach  davon  her,  weil  die 
dorch  die  Vereinigung  des  Sauerstoffs  mit  den  Bestandtheilen  des  Oeles, 
Stearins,  Holzes,  der  Cigarre  etc.  gebildeten  Producte :  die  Verbrenuunge- 
prodacte,  alle  gasförmig  in  die  Luft  entweichen,  von  der  sie  sich  durch 
ihr  äoflseres  Ansehen  nicht  unterscheiden.  Bringt  man  Vorrichtungen 
*n.  mittelst  welcher  die  gaHförmigen  Verbreunungsproducte  unserer 
Brennmaterialien  fixirt  und  gewogen  werden  können,  so  findet  man  auch 
Iner,  dass  die  Verbrennungsproducte  dem  Gewichte  nach  ao  viel  be- 
n,  wie  das  Gewicht  der  angewandten  Substanz  und  das  Gewicht  des 
aus  der  Luft  verschwundenen  Sauerstoffs  zusammengenommen, 
Damit  ein  Körper  sich  mit  Sauerstoff  unter  Licht-  und  Wänue- 
kelung  chemisch  vereinige,  d.  h.  verbrenne,  muaa  er  in  der  Regel 
zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt  werden.  Der  Grad  dieser  Er-  Knt«iui- 
g:  die  Entzündungstemperatur,  ist  bei  den  verschiedenen  verSIön-" 
im  ein  sehr  verschiedener,  ebenso  ist  bei  den  verschiedenen  Kör-  JSur'" 
nicht  nur  die  Wärmemenge,  sondern  auch  die  Temperatur  sehr 
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rtrvthiedkTL  die  in  Folge  der  V^rbreBiraiiff  entifffcf:  Terbrennnngs- 
temperfttar.  Letztere  in  im  AIIa«B«nMB  Tid  iMSker,  als  die  £ot- 
zändangatempermtar. 

Dirf^  Tcrbramiuig  in  der  MimurnfhäiiaAtn  Laft  üt  Toa  der  im 
SaiuTitoffgaae  im  Wesentlichen  nickt  rerackieden;  die  crsengteWirme- 
menge  ift  genaa  die  gleiche.  Dagegen  ist  im  Sancnlo^gaM  der  Vor- 
gang «in  besckleanigter.  die  Lichtentwickehoig  gtenifmder  imd  die 
Verbrennnngitempentnr  eine  riel  höhend  Mui  eifeiAt  dordi  solche 
IntensiTTerbrennong,  nm  den  ftbHchen  tedmisdieB  Aasdniek  sn  ge- 
tjrrm^.'  brauchen,  «inen  Tiel  höheren  pyrometrisehen  Effect.  Die  Ter- 
hrennang  in  gewöhnlicher  Lnft  geht  lo  langsam  tot  neb,  weil  die  Luft 
«in  Gemenge  von  Sauerstoff  und  einem  anderen  Gase  iii,  wdehet  nch 
der  VerbrenDong  gegenüber  indifferent  rerhilt  und  daher  alt  Tei^ 
d&nnangvmittel  des  Sauerstoffs  wirkt,  seine  Einwirkang  miangt. 

Die  Vereinigung  der  Körper  mit  Sauerstoff  erfolgt  nicht  immer 
unter  Feuererscheinung;  ein  und  derselbe  Körper  kann  sieh  mit  ihm 
bald  unter  Lichterscheinung,  bald  ohne  dieselbe  Tereiitigen.  So  Ter- 
bindet  lieh  das  Eisen  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  ohne 
auffallende  Licht-  und  Wärmeentwickelung  mit  Sauerstoff.  Die  hiertiei 
gebildete  Ozjdationsstufe  aber  ist  eine  andere,  wie  diejenige  ist,  welche 
Hu:h  }tf:i  der  Verbrennung  des  Eisens  im  Sauerstoff  bfldet  Aehnlich 
▼erhält  sich  der  Phosphor  und  andere  Stoffe. 
iktf^mstititr^  Die  Verbrennung  der  Körper  in  reinem  Sauerstoffgase  ist  TOn  so 

',frt,t,»i,n      starker  Wärroeentwickelung  begleitet,  dass  durch  dieselbe  Körper,  die 
lÜÜiJi'^X^'   im  heftigsten  Gebläsefeuer  nicht  schmelzen,  wie  Platin  und  Qnan,  mit 
"*""•***■       l^eichtigkeit  zum  Schmelzen  gebracht  werden  können. 
H^pir^  So  wie  der  Sauerstoff  das  wesentliche  Moment  für  die  in  der  Luft 

't!*rr  Ttiiftf'  TOT  Hich  gehenden  Verbrennungsprocesse  darstellt,  so  ist  er  auch  eine 
HMu^rnuiin    Bedingung    des   Lebens   der  Thiere  und  des  Menschen.     Durch  den 
'uiJi'""irrfi-  AthmungsprocesB  wird  eine  sehr  wichtige  Umwandlung  des  Blutes,  die 
mmmihtnu      Uwjwttndlunff  des  venösen  Blutes  in  arterielles,  yermittelt,  indem  die 
jii«ft*ri»rii**  cingeathmet*' Luft  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  an  das  Blut  abgiebt«  und 
dafür  aus  dem  letzteren  Kohlensäure  aufnimmt.     Auch  die  Pflansen 
i/i** f fiarix«;ri  nehmen  Luft  auf;  während  aber  die  Thiere  aus  letzterer  einen  Theil 
iJ,fnu,tt     ihres   Sau*Tstoffs   aufnehmen   und  für  die  Zwecke  ihres  Lebens  ver- 
"**"  *""        wenden   und  dafür  Kohlendiozyd  an  die  Luft  abgeben,  ist  das  Ver* 
hälinis  bei  den  Pflanzen  ein  umgekehrtes;  sie  nehmen  nändich  aus  der 
Luft  vorzüglich  Kohlendioxyd  auf  und  geben  Sauerstoff  ab.    Sie  geben 
also  gewissermaassen  der  Luft  denjenigen  Sauerstoff,  welchen  ihr  die 
Thiere  und  die  brennenden  Körper  entziehen,  wieder  zurück. 

O  onchichtlieheH.  Nachdem  der  hallische  Professor  der  Hedicin 
Oeorf^  ErnHt  Htahl  (USHO  bis  1734)  eine  freilieb  noch  durch  das  Yomrtheil 
d«H  l'lalo  (8.  4«)  getrübte  Theorie  der  Verbrennung,  Athmung  und  Ver- 
wi!Mun((  ((fgeben  und  die  Ansicht  ausgesprochen  hatte,  dass  der  Salpeter  und 
ähnliclie    (HRuerstoüVeiche)    Körper   das    ^blasende   Wesen",   d.   h.    den    die 
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Verbrennung  unt«rhalteiitlen  und  anfachenden  Thell  der  ntmoephäriscben 
Luft  bereits  in  tich  enthalten,  hat  Jo»epb  Priestley  (1733  bis  1804),  eiu 
beruhroter  Philosoph  und  Naturforacber  geiBtlicben  Stande»,  in  England  am 
1,  Augast  1774  durch  Erhitzen  von  roihem  Pracipitat  HgO  (vergb  S»  51) 
den  SanerstofiT  in  reinem  Zustande  dargeeteUt  und  gezeigt ,  dasfl  alle  Ver- 
bfennungsencheinungen  in  diesenn  Oase  weit  lebhafter  und  glänzender  vor 
iich  geben,  als  in  der  gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft.  Gleichzeitig  war 
auch  in  Schweden  der  gelehrte  Apotheker  und  Chemiker  Carl  Wilheln» 
Scheele  au»  Stralsund  (1742  bis  178(>)  durch  eigene  Fonichungen  in  den 
Besitz  der  nämlichen  Kenntnisse  gelaugt.  Da  schon  die  Beobachtungen  von 
Jean  Rey  (1630),  Robert  Hooke  (lß65)  und  Bajen  (1774)  bewienen 
hatten,  da^ne  die  Körper,  entgegen  der  damals  herrscliejiden  Ansioht  des 
Plato,  durch  die  Verbrennung  schwerer  werden,  also  dabei  einen  Körper 
aoa  der  Luft  aufnehmen,  so  griff  der  litteransch  gut  durchgebildete  fran- 
Z)9c»che  Physiker  A.  L,  Lavoisier  (1743  bi«  1794)  die  Euldeckungen  seiner 
Z«itgeno<8«en  Priest ley  und  Scheele  so  lebhaft  auf,  dtvf»  sie  unter  seinem 
Namen  populär  geworden 'sind,  Von  Lavoisier  stammt  der  Name  Oxy- 
gonium,  französiKh  oxt/grne,  zu  deutsch  Sauerstoff  (vom  griechischen  olt^ft 
^Tifs,  saner  und  yt^yttw,  gennaa^  erzeuge).  Er  ging  nämlich  von  der  Beob- 
achtung aus,  dasB  eine  ganze  Reihe  von  Elementen,  wie  z.  B.  der  Schwefel, 
der  Stickstoff,  das  Mangan,  das  Osmium,  dam  Arsen,  bei  der  Vereinigung  ivit 
viel  Sauerstoff  in  Verbinduugen  abergehen,  deren  Lösuugen  in  Wasser  einen 
fsiureti  Oesehmack  besitzen  oder  doch  wenigstens  blaue  Pflanzenfarben  nach 
Art  aller  Säuren  rothen  und  »ich  gegen  MetÄlloxyde  wie  Süiiren  verhalten. 
Dia  hierauf  gegnindete  Annahme  Lavoisier^St  das*  der  Sauerstoff  ein 
weaentlicher  BeBtandtbeil  fvlkr  Säuren  sei,  hat  sich  später  als  irrig  erwiesen, 
wie  wir  bei  der  BehaDdlung  dt-r  Hftlogene  sehen  werden;  der  Name  Sauer- 
ftoff  oder  Oxygeniuui,  der  diesem  Hauptg:a8e  gebliebt'n  ist,  hat  also  mehr 
hlftorifche  als  sachliche  Berechtigung.  Die  Entdecker  des  Gases  bezeichneteo 
es  aU  dephlogisttBirte  Luft  und  als  Feuerluft,  Condorcet  dagegen 
als  LebenslafL 


Pr  ir-siley 
eutdnckte 

■loffgu 
1774. 


SaiiurttoCr 
iftt  koin 
tidthweutli- 
gcr  Bfrstjuid- 
tbail  dvr 
Sauxet). 


Das  Atom  ff  c  wicht  des  Sauerstoffs  wurde  zuerst  von  Gmy-  Aiow- 
Lnssac  und  A.  v.  Humboldt  aus  der  Dichte  im  Jahro  1805^  dann 
von  Berzelius  und  Dulong  1819  auf  cheraiBchem  Wege  bestimmt. 
IHete  Versuche  besaasen  aber  nicht  die  erforderliche  Genauigkeit;  das 
Atomgewicht  15,87  bis  15,88  ist  zuerst  im  Jahre  1887  Ton  dem  Ameri- 
kaner E.  H.  Keiser  gefunden  und  seitdem  von  einer  Reihe  anderer 
FoFBcher  bestätigt  wordeo. 

Da  die  Oxyde  der  Grundstoffe  meist  bei  der  BeBtimmung  der  Bftnpraioir 
Atomgewichte  der  Elemente  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  so  hat  man,  oiamotit. 
bevor  das  Atomgewicht  de«  Sauerstoffs  geuau  bestimmt  war,  vielfach 
Torgezogen,  die  Atomgewichte  der  übrigen  Elemente,  statt  auf  Wasser- 
ctoS  ^^  1t  au!  Sauerstoff  =  1  zu  beziehen,  um  nicht  die  Atomgewichts- 
sahlen  für  alle  übrigen  Elemente  mit  der  Unaicberbeit  zu  behaften, 
welche  die  Zahl  für  Sauerstoff  damals  noch  besass.  Die  ersten  Atom- 
gewichtstabellen, welche  Dal  ton  im  Jahre  1803  aufgestellt  hat,  be- 
ziehen eich  freilich  auf  Wasserstoff  =  1,  aber  schon  Berzelius  ging 
B^a  über,  den  Sauerstoff  der  Berechnung  der  Atoragewichte  als  P^in- 
Hlit  zu  Grunde  zu  legen ,  und  noch  vor  kurzer  Zeit  hüben  namhafte 
Chemiker    sich    für   diese    Schreibweise    ausgesprochen.      Obwohl    der 
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Grund  für  diese  Aendemng  der  Dal  ton*  sehen  Methode  hinfällig  ge- 
worden istf  seitdem  die  Unsicherheit  gewichen  ist,  welche  der  Atom- 
gewichtssahl  für  SaaerstoS  so  lange  anhaftete,  so  soll  doch  nachstehend 
oine  Tabelle  gegeben  werden,  welche  die  Atomgewichte  auf  SauentoS 
als  Einheit  hesogen  angiebt 

Tabelle  der  Atomgewichte,  Sanerstoff  =  1. 
(Nach  steigenden  Atomgewichten  geordnet.) 


Name 
des                Symbol 
Elementes 

1  Atom- 
i  gewicht 

Name            jj 
des                !  Symbol 
Elementes        ^ 

Atom- 

Wasserstoff     ...       H 

0.063 

Zirkonium  .   •   .   .  j;    Zr 
Kiob  (Kolambiam)-;Nb(Ko) 

5,661 

Helium     .    . 

He 

0.252 

5.875 

Lithium  .    . 

Li 

0.431? 

Molybdän  ' .   .  .   J-    Mo 

5,998 

BervUium    . 

Be 

0,567 

Butheniom 

fi    Bu 

6,351 

K^xr 

B 

0.6S4 

Bhodium     . 

'     Bh 

6,436 

Kv>hlenstotf 

C 

0.751 

Fd 

6,648 

Sücktfoff     .   . 

X 

O.Ji7S 

Süber   .   .   . 

Ag 

6,744 

^^uexvudf    .   , 

o 

1.000 

Ca«imiam     . 

Od 

6,993 

Flaor   .    .    . 

Fl 

I.IW 

Indium     .   . 

In 

7,101 

Natrium  .   .   . 

Sa 

1.441 

Zinn     ... 

8n 

7,440 

XA^&eiium 

Mg 

1.523 

Antim«»  .   . 

-    Sb 

7,526 

A'viSttuxiuÄ 

AI 

1,*5H 

Jod    ...    . 

:    J 

7,927 

ä:.c-um   .    - 

.      :=^ 

1.774 

Tellar  .   .   . 

'    Te 

7,997 

Vhv^hv-r     .    , 

r 

1.5»3^ 

C**ium     .   . 

Cs 

8.305 

Srh^^Ärl  .    .    , 

s 

2aV4 

B*nr.:=i    .    . 

Ba 

8,588 

C>,Vr    .    .    , 

Ol 

2,i:5 

La 

8,664 

KjuvitÄ     -    ,    , 

K 

2.444 

Cer    .... 

!    Ce 

8,758 

Ar^-a  ,    s    .   , 

Ar 

2.>'.v 

S*v^y=i  .    . 

Xe 

8.778 

Cav;*v^   .    ,    , 

V^Ä 

2.x  C- 

Prfcwcc  va  , 

Pr 

8.966 

:s:du-«i.'iÄ    ,    . 

Sr 

2,70-2 

Sis=:d^..n  . 

Sa 

9,378 

r.iAÄ  .... 

r. 

>.  >,  > 

0&ious^:ue 

Gd 

9,752 

VjLÄÄ,v/,:  .    -    , 

Y 

;  ■♦.  ■ 

T:fr:i;i=i  .    , 

Tb 

10,00 

C^TVXV.         . 

vV 

<.i:-> 

Krc  -::j:i     .    . 

Er 

10.39 

Xa::^%ä   .    ■ 

3*^ 

.<.^- 

T^::::ia=i  .    . 

Tu 

10.67 

Vi*.-jt 

¥V 

<^  > ;  * 

\;:^r>üiÄ   . 

Tb 

:  10,81 

Ns»V,l  ....                 X; 

.\>'> 

t-jät»:  .  .  . 

Tm 

>  11,41 

K,N,\v>s      .        ,    .           vV 

.<.':* 

W,::r*a.   . 

W 

1  11,50 

V.v*'^^                               v'"i 

<.?-• 

vVäxä   ,    - 

Oa 

!  11,93 

SrtX              .                    Äit 

*...>* 

lr,c.--i»     .   -   , 

Ir 

12,0« 

vijL,    \..«                                 ,            V'»A 

•  5;.i 

r-ijfc-jjx       .    . 

Pt 

12,18 

v'^iv'  -JL..  *7J.         .           vi-e 

•n   ,*  ',   "* 

v»vÄ>i      .    .    . 

A« 

12.32 

A  >*«                                     V* 

•.>:?i 

x*.^' »">;.>«*: 

H? 

1^50 

S**«w:i                                          5?* 

•.-•O" 

-■  .\v.l  L-n 

Tl 

12,7« 

Siv-i«                                 Vt 

*  -^*.> 

}m-       .       . 

P¥ 

12,93 

"i^'J.^  •*•«                     ^> 

.\<.^ 

\i-*s.fii:j      - 

K 

13.01 

:^  -v-ij  .."».**                       s^t 

.*.  *  '  ,* 

rKNT 

T^ 

14,53 

\"?*:.\*j» 

\ 

,v  .V;J 

V^»a     .    . 

-   • 

r 

14,97. 

Sali 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


Aufkam  m« 
luitg  vtni 


Um  gMfbnnige  Körper  in  reinem  ZtiBtaiide  zu  erbalten,  müssen  wir  lie 
%o  Ihrer  Entwickelatig  aufi$amtoeIii  und  uatuenüich  Borge  tragen,  das»  »le 
■ieb  nicht  mit  der  iitmosphäriicben  T^uft  vermiBchfn.  Aus  diesem  Grunde 
«IftTfen  wir  lie  nicht  in  GefdsAe  leiten,  in  welchen  sich  fttn)0»phäriacbe  Luft 
lieftndei.  Die  gewöhnlichste  Methode  der  Au£sammluiig  von  Oasen  besteht 
-fiarin,  die  GetAaNt  aa»  welchen  die  Gauaentwickelun^  Btattfimiet:  die  £nt- 
«viekelimgfigefftMet  mittelst  durchbohrter  Stopfen  mit  Gaaleitungsrohren  zu 
'vcrteben,  welche  man  mit  ihrer  unteren  ÜCirnhing  unter  eine  Flüssigkeit 
briogt,  die  eine  eokhe  sein  muas,  in  welcher  sich  das  sich  entwickelnde  Gas 
nicht  au^ötit,  meist  Wasser,  Satzwasi*er  oder  Quecksilber.  Diese  Flüssigkeit, 
die  SperrMüssigkeit,  befindet  sich  am  zweckm&snigHten  in  einer  söge* 
nannten  pneumatischen  Wanne,  einem  ziemlich  tiefen,  wannenartigen 
Gef&cse  vou  Blech,  Glan,  Porceilan»  oder  auch  wohl  luit  Blei  ausgelegtem 
Holze.  Diese  Wanne  trägt  etwas  unter  dern  FliifisigkeitsniTeau  zwi$^chen 
jtwei  Falzen  eine  mit  mehreren  Löchern  versehene  Brücke.  Wird  nun  ein 
Gas  entwickelt,  ho  bringt  man  die  Mündung  der  aus  Glas  oder  auch  wohl 
aas  Kautschuk  bestehenden  Ga»leiiungeröhre  iu  die  Sperrflüssigkeit  und  unter 
eines  der  Löcher  der  Brücke  der  pneumalischen  Wanne,  auf  die  Brücke 
•elhet  aber  und  über  die  Mündung  der  Gaaleitung^riihre  umgestülpt,  das 
heta»t  mit  dem  ofTenen  Ende  nach  unten,  einen  Glascylinder,  eine  Flasche 
oder  eine  Glasglocke,  welche  natürlich  mit  der  Sperrtlüssigkeit  vollkommen 
gefüllt  sein  müssen.  Die  FüUnng  geschieht,  indem  man  d<*n  Cylinder  oder 
die  Flasche  bis  zum  Ueberlaufen  mit  der  SperrflusMgkeit  anfüllt,  die  OeflTnung 
^Bli  der  flachen  Hand  oder  einer  Glasplatte  vemchliesst,  und  nun  die  Oefässe 
^^kgekehrt  auf  die  Drücke  stellt.  Wenn  die  pneumatische  Wanne  geräumig 
^Pd  tief  genug  ist,  kana  man  die  Füllung  der  Glascjlinder  und  Flaschen 
auch  so  vornehmen,  daf^a  mau  sie  in  der  Flüsftigkeit  mit  ihrer  Mündung  nach 
oben  untertaucht,  wobei  die  darin  enthaltene  Luft  entweicht,  und  »ie  hierauf, 
ohne  sie  aus  der  Flüftsigkeit  herauszuhebf-u  ,  umstülpt  und  auf  die  Brücke 
bringt.  Es  versteht  sich  vnn  selbst,  dasu^  die  Brücke  von  der  Sperrflüi^sigkeit 
bedeckt  sein  muss.  denn  ist  dies  nicht  der  Fall  und  man  hebt  die  Gefasse 
sa(  die  Brücke,  so  tritt  Luft  ein  und  die  Bperrflüssigkeit  fliesst  zum  Theil 
siul  Ist  alles  gut  vorgekehrt  und  die  Gnsttntwickelung  beginnt,  »o  tritt  das 
(tai  auB  der  Gasleitungsröhre  und  der  OetTnung  der  Brücke  in  das  Auf- 
lanimlangsger^ss ,  steigt  darin  in  Gestalt  von  Blasen  in  die  flöhe  und  ver- 
^Titigt  allmätig  die  Sperrtlüssigkeit,  welche  unten  in  die  pneuniatische  Wunne 
sbfliewt.  Wenn  man  ein  Gas  vollkommen  rein  durstellen  will,  ho  muss  man 
die  ersten  Portionen  des  »ich  entwickelnden  Gases  entweichen  laseen  und 
♦m  (\w  später  kommenden  auffangen,  denn  im  Gasentwickelungsapparate 
öDd  der  Gaaleitungsröhre  ist  anfiinalich  noch  atmosphärische  Luft,  welche 
•ich  dem  Gaae  beimischt  und  dasselbe  verunreinigt. 

Zur    Darstellung  von   Sauerstoffgas  aus   rothem   Quecksilberoxyd   dient 
«•«J  Apparat  Fig.  1 1  (a.  f.  8.)- 

Man  bringt  das  Quecksitberoxyd  in  eine  Glasröhre  aus  schwer  schmelz-  <i«n«3k- 

^•iwn  Glase,  die  an  einem  Ende  zugeschmoken  ist,  und  verbindet  da»  offene 

ADde  derselben  vermittelst  eines  luftdicht  {«chliesfienden  durchbohrten  Stopfens 

It  der  doppelt   tnbulirten   Vorlage   h,    deren   zweittjr  Tubulua  durch    einen 

tHhn  gut  schliessendeii  durchbohrten  Stopfen  mit  der  Gasleitungsrühre  c 

anden  ist.    Letzteres  taucht   in   eine   mit  Walser  gefüllte   pneumatische 

Btdmaiiix,  L«tirbucb  dc*r  aoorganiscben  Chemie.  7 
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SauerstofT. 


Hf  Atini.     Die  Kniwickelungiirolire  wir<1  anfangs  massig,  dann  aber  tehr 
Mrliltxt.     HowU^  (H19  SlS«r»et/.unt£  des  Oxydes  beginnt ,  verdichtet  doli  dit  bei 
wunlcrul«»  QueoküUber  durch  Abkühlung  in  der  Vorlage,  d«r  Sauerstoff 
wloki^lt  tJöh  «nntürmifi,  geht  durch  daN  Wasser  der  Wanne  tmd  sammelt  lidi 

Fig,  11, 


Dartttilunir  von  Sauentoir  naob  Pricitlej^s  Verfahren. 

In  dtm  auf  d^r  BHIaka  tlahenden  Glaaeylinder  an.  Aueh  kann  man  die 
ltlitw(«ik4aiiiHN'Vlkr« ,  »fati  tla  dareh  Stopfen  mit  der  Gaaleifongsröhre  tn 
t«rlitni1eii,  an  «4iMin  Snd«  auaiieitm  vad  da«  au^esoireoe,  aber  offene  End^ 
t«lldlelkl  an  die  Voriac*  *  aamfML  Bw  mmagtao^tnm  Bohre  ist  in  r/  sb- 
it>4Mec 

10  f  QuMiktilV^roi^rd  lielmi  bei  diesea  TerfaluvQ  211  ccm  Sauer- 
uMt  «Ist  «ittt  f^MliaiaaiAasig  ludit  mIht  grosse  Ausbeute»  was  durio 
mkißm  QrwMl  bikl«  4mm  du  Atoa^mdit  dw  QwttktOiMTB  hoch  ist  mA 
«Itr  ^mrrtatgiiah  4m  ^jwmlMiXUtutij^n  Umt  iivr  7,41  Pix»c  beträgt 
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chlorat. 


Fig.  13. 


torte  bringt  man  das  8alz  am  zweck mäMigateu  mit  dem  Damteliimf 
|;]Mchexi  Gewichte  reinen  ausgeglühten  Sandes  innig  g"emengt,  wodurch  die  Jtoff  iius"' 
^rsetjcnng  leichter  und  grleicbraässiirer  stattfindet  und  das  Aufblähen  de»  KAUum- 
BalzeB  beim  Erhitzen  vermieden  wird.  Die  Retorre  muas  vou  Bchwer  schmelz- 
Wrem  Glase  cMler  vorber  mit  einem  Thonkitte  beschlagen  »ein.  Die  Erhitzung 
lorch  eine  doppelte  Wein- 
|eistlarj^pe  oder  Gattlampe 
larf  nur  allmälig  ge* 
iteig^rt ,  und  muss,  wenn 
|*a  Gas  sich  sehr  rasch 
|a  entwickeln  beginnt, 
nrch  Verkleinerung  der 
rUmme  gemässigt  werden, 
prancbt      man      gr&tRere 


i».ir.^Teiivi!iif  von  Sauerstoif. 


Heng^n  von  Sauerstoff^- 
|»8,  fo  wendet  man  als 
^twickelung»gef&ss  iiehr 
acweckmä5fiig  eine  eiserne 
Betörte  (Fig.  13)  an. 
I  Dieselbe  besteht  aus 
»wei  Halbkugeln  von  Gush- 
!««en,  welche  mittelst  kl*j 
ner  Schrauben  dicht  un- 
gezogen werden  kennen. 
Durch  Thonkitl  wird  luft> 
dichter  Verachluss  an  den 

ileriihrnng^Hächen  hergeBtelit.  An  die  obere  Halbkugel  ist  das  eif^eme  Gas- 
Wtttngarobr  angefnj^t.  Soll  der  Apparat  zur  SnuereloflTentwickelung  benutzt 
irerilen.  so  beschkkt  man  die  untere  flalbkugel  mit  einem  Gemenge  von 
pgleicben  Thejlen  chlorpaurem  Kalium  und  Braunstein ,  »o  dass  sie  davon 
AücbHteni}  bj«  eur  Hälfte  erfüllt  wird.  Die  Wanchflasche  enthtllfc  venlünnte 
Kalilauge,  welche  dazu  dient,  dem  Sauerstoffgaae  sich  bei  Mitanwendung 
i^OD  Brauöateiu  leicht  beimengende  Spuren  von  Cblorgas  und  Kohlensäure 
tu  binden.  Die  Erwärmung  geschieht  mittelst  einer  kräftigen  Gastlamme. 
Bei  dieser  Art  der  Darstellung  hat  man  stets  darauf  zu  achten,  da«s  keine 
Ckirganischen  Substanzen  zu;^egen  «ind,  uud  dass  der  Braiinatein  nicht  mit 
j&temkohlenpulver  oder  Grauspiessglauzerz  verwechselt  oder  verfälscht  ist, 
^si  N>h6t  gefährliche  Explosionen  stattfinden  können.  Statt  der  eisernen 
fe«tortie  können  übrigens  auch  die  schmiedeeisernen  Flaschen ,  in  welchen 
Quecksilber  versendet  wird,  zur  Durstelluug  des  Sauerstoffs  im  grösseren 
atratab«^  benutzt  werden. 

Den  Braunstein  verwendet  man  gegenwärtig  zur  Darsfellung  des  Sauer-  aui  Braun«' 
B    nur   noch,    wenn    e»   Bich    um    eine    sehr    wohlft?ile    Darstellung 
r  Quantitäten   bandelt,   und  es  auf  voUkommene  Reinheit  demselben 
t  ankommt. 

Man  nimmt  ilaun  die  Entwjckelung  des  Oase«  am  zweckmäßigsten  in 
.Jem  Ajjparate  Fig.  14  (a.  f  8.)  vor. 

Die  schmiedeeiserne  Flasche  a  wird  mit  gepulvertem  und  gut  getrock- 
netem Braunsteiu  gefüllt,  hierauf  an  dieselbe  ein  Flintenlauf  b  und  an  diesen 
wk$  Gaslei tungsrohr  luftdicht  angefügt.  Das  Erhitzen  geschieht  in  einem 
^t  ziehenden  Ofen  durch  Kohlenfeuer,   und   dua  Gas   wird   erfst   dann  auf- 

igen ,  wenn  ein  an  die  Mündung  der  GasIeitungBrÖhre  gehaltener  glim- 

7* 
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mender   Span    »ich    entflamrot.      Will   man    das   Ga»    frei    von   Kol 
erhalten,  io  mua»  man  es  durch  eiue  zweilial«ige  Flasche  leiten»  welche. 
kalil^Bung   enthalt,   bevor  man  e»  in  die   pneumatische  Wanne   treten 
Bin  Kilogranini  Braunstein  giebt  etwa  88  Liter  Sauerstoffgas. 

Fig.  14. 


auB  HAU  rem 


Baaentoff  aus  Braunstein. 

Zur  Darstellung  des  SauerstoiTR  aus  saurem  chromsaurem  Kalium 
«Dl  Kuiiam  Schwefelsäure   benutzt  man  einen   Glaskolben   (Fig.    15),   an  den  eine  ( 
und  Schw«.*   leituiigsrölire  gepasst  ist.     In  den  Glaskolhen   bringt  man  das  ßak  in 
"»^"i        pulvertem    Zustande  und    öbergiesst  es   mit  concentrirter  Schwefelsäure i 


Sauerstoff  aus  Kaliutnillehromat. 

dasa  das  Ganze  einen  dünnen  Brei  bildet.  Das  Erhitzen  geschieht  dai 
dopiielte  Weingeistlampe  oder  eine^Gas^lampe.  Derselbe  Apparat  dient  4 
zur  Darstellung  des  Sauerstoffs  aus  Braunstein  und  Schwefelsäure.  Uni 
Verunreinigung  des  Gases  durch  Kohlensäure  zu  betieitigen,»  kann  ma&: 
Waa^er  der  pneumatiachen  Wanne  etwas  Kalkwaaser  zusetzen. 
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Fig.  16. 


Bdl  Mden  Bereitungswet9€n  ist  darauf  zu  «eheD,  dai^s  das  Snlz  nicht 
KU  trocken  dem  Boden  des  Kolb«D8  anliegt,  sondern  mit  der  Schwefelsäure 
mthr  gleichförmig  zu  einem  dünnen  Brei  gemischt  ist,  da  sonst  die  Ent- 
wickeluiigagef&8«e  zerspringeD. 

Eine  »ehr  bequeme  Methode,  um  BauerstofiT  in  genau  reguUrbarem  Gas- 
BtTOme  zu  erhalteu,  ist  folgende.  Man  preist  friachen  Chlorkalk  unter  eioer 
Schrauben  presse  zwi'ischen  HolzplHitea  zu  dachen  Kuchen,  zerbricht'  diese 
Kuchen  in  lüeioere  Stücke  und  füllt  damit 
«inen  Kipp^aohen  Apparat  (Fig.  16).  Dhzu 
^ht  mmn  käufliche  Wasserst«  itl'euperoxyd- 
Idsonfi^*  Bobald  das  WasRerstofTsuperoxyd  mit 
dem  Chlorkalk  in  Berührung  kommt ^  be- 
ginnt eine  lehhaft«  8auer8totTentwickelung ; 
•chliesist  man  aber  den  Gashabu  des  Kipp'- 
ichen  Apparates,  so  drängt  das  sich  auf- 
stauende Gas  die  Flüssigkeit  fort  und  die 
Gaaeotwickelung  hört  so  lange  auf,  bis  das 
da,»  irieder  gehraucht  wird. 

Auf  noch  billigere  Weise  lässt  tdch  aus 
Chlorkalk  mitteUt  einer  Lösung  von  Kobalt- 
oder Knpferaolzen  der  verfügbare  BauerstoflT 
rytisch  frei  machen  nach  der  Gleiohimg 
CaCI^Oa  =  Ca  01^  -j-  O,. 
Derartige  Verfahren  werden  ab  und  zu 
i»  der  Technik  angewendet;  aber  die  Ent- 
wickelung  gebt  weniger  lebhaft  von  statten, 
&!■  bei  Anwendung  von  Wasserstoffsuperoxyd. 
It&n  muss  die  Reaction  durch  Erwärmen 
tuf  70  bis  80**  unterstützen  und  läuft  dabei 
Oeliihr,    dass    die    Ausbeute    durch    Keben- 

rtlonen   ein»  erhebliche  Einbusae  erleidet* 
Zur   fabrik massigen  Darstellung   des   SauerstofTgases  sind    vorzugsweise 
eolebe  Verfahren  geeignet,  welche  von  dem  Luftsauerstoff  nis  dem  wohl* 
feilsten  Materiale   ausgehen.      Eine  Scheidung   de»  Luft^auerstoßTs    vom  Luft- 
ttickstofT  lasst  sich  in  sehr  voUstiindigem  Maasse  auf  chemischem  Wege,    in 
weniger  vollständigem  auf  mechanisehem  Wege  erreichen* 
^^     Um  auf  chemischem  Wege  änn  Lu ftsauerstot!'  in  reinem  Zustande  zu 
^Irinnen,  benutzt  mau  da»  Verfahren  vod  Brin,  wt*lcheB  auf  der  Thatsache 
^H|ibt,  dass  Baryumoxyd,  BaO,  gasffyrniigen  Sauerstoff  bei  einer  Temperatur 
^B  etwa  aöO*  unter  Bildung  von  Barjumsuperoxyd,  Bau,  aufnimmt; 
H^  2BaO  -|-  O.  =  2BaO«» 

oSd  dass  dieser  Process  umkehrbar  ist,  indem  bei  7Cmi*  das  Baryumsuperoxyd 
wieder  in  Baryuraoxyd  und  Hauerstolf  zerfallt: 
K  2  BaO«  =  2  Ba  0  -I-  O,. 

^■^  Man  befrt^it  die  Luft  von  Staub ,  Kohlendioxyd  und  Wasser  und  leitet 
ne  anter'  einem  Deberdruck  von  ein  bis  zwei  Atmosphären  durch  eiserne 
Retorten,  in  denen  Baryumoxyd  auf  lOif  erhitzt  wird.  Durch  den  kalten 
Loftstrom  sinkt  die  Tt-'niperatur  in  den  Betorten  auf  etwa  550'*  und  der 
i^peratolT  der  Luft  wird  aufgenommen ,  während  der  Luftstickstoff  uuver- 
^■ert  durch  die  Retorten  hindurchgeht.  Ist  die  Umwandlung  des  Baryum- 
Sryd«  in  Baryumsuperoxyd  erfolgt,  so  stellt  man  den  Luflstrom  ab,  wodurch 
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tlie  K«t<>ri«'ii  wieder  heisser  weiden  und  die  Entwickelung  reinen  Sauerstoffs 
bof^iiint,  wtildi«  man  durch  Erzeu^nii^f?  eines  Vacuums  von  50  bis  100  mm 
Quorksilberdruck  unt<*rKtützt.  Ist  die  Sanerstoffentwickelnng  beendet,  w 
befindet  nicb  in  don  Retorten  wieder  Baryumoxyd,  welches  aufa  Neue  in  der 
HnK«*K('l>enen  Weis»!  durch  Luft  in  das  ßuperoxyd  übergeifuhrt  werden  kann. 
Andere  Vorfahren  zur  chemischen  Abscheidung  des  Saueratoffs  aus  der 
Luft  biilien  Tüssiö  du  Motay  und  neuerdiugs  Kassner  angegeben.  Das 
t«rHt(»ro  (gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  des  mangansauren  Kaliums,  im 
WaHm»rdanipf8trome  Bauerstoff  abzugeben  und  beim  Erhitzen  im  trockenen 
LuftHtronic  «ich  wieder  durch  Aufnahme  von  Luftsauerstoff  zu  regeneiiren. 
KaKsnor  K^^ht  diif^fgen  vom  bleisauren  Kalk,  CaPbO,,  aus,  welcher  beim 
l'olH'rloitiM»  von  Kohlensäui-e  in  der  Hitze  Sauerstoff  entwickelt: 

•JCarbO.,  -f-  2C0a  =  2CaC0«  -f  2PbO  +  0,. 

Uoim  F.rhitzen  an  der  Luft  verwandelt  sich  das  entstandene  Gemenge 
von   rulciunicarUmat    und   Bleioxyd   unter  Kohlensäareentwickelang  wieder 
in  bhMHjiurt'n  Kalk  zurüok. 
M«*cUiim  Zur  mochaniitchtMi  Scheidung  des  Luftsauerstoffs  von  dem  begleiten* 

awirn'Jrr'     **''"  StiokinotY  hat  man  KautKchukmembranen  angewandt,  und,  da  der  Kaut- 
!*«uM»ion-.    soluiW    u\v   S;iuer*totV    durohlässijror   ist    als   für   Stickstoff,    ein    Gasgemi«ch 
•uar  iiimii    «H-hiilion.    >\ololu's  tfopon   i^-J  Proo.  Sauerstoff  enthielt.     Auch  die  Löslichkeit 
*'*"T'Vi^i  *****  Siuior^totV»  in  Wasser,  nanu-ntlich  in   glycerinhaltigem  Wasser,   ist  zur 
Urindaroiolhin);  den  Lul>«i:iuer»tt'ff:t  versucht  worden,  man  erhält  durch  syste- 
niaiisoboü    Tinpreysen    von    I.uit    in   Wasser   und   mehrmaliges   Wiederholen 
^  dio>o!4  Vovt'ahreuü  mit  dem  vvmi   der  Flüsugkeit  anfgenommenen ,  dorch  Ab- 

\v*m*,M  *iui>ion    \>iodi'riio\\onuonou  üase   in   dor  That  Sauerstoff,   welcher  nur  noch 

■-'  Im*  ,1  Trw.  i>tiok>toir  ontbalt.  AN^r  das  Verfahren  von  Linde  (s.  unten  den 
u\.a.i»n%'-  .Vlv«»hv.ut  über  l.utO.  dio  l.urt  .-u  verrtüssiiren  und  das  Flüssigkeitsgemisch 
ivluiiii-.-»   vv'n  S.uion«toiV  und  Siickstort"  dor  fra^•tior.irten  Destillation  ra  unterwerfen. 

r»»'lii  *n     d.'n  Vor.-«»:  ru  \ er^iieuen. 
N,»!-.»-!'.«,:.,  S;ijri-!tio'V   kx'uiiv.t    m  nabr'.»v^   jro.'Oij^r.en  Stah!c\ lindem   in  den  Handel, 

»j*,o  Av.t'  ;.','  Vtmox'j'h.iivr.  PruoW  ^*pr;;:t  ur;.:  unter  lvH>  Atmosphären  Druck 
>iot\'.;v.  \*i'\vU*:\  Kn;«!»  *o\*b<-  SA;;»rs:v':*lvmbe  vo;i  z.  B.  lö  Liter  Inhalt  ent- 
\\:^:t  vlevMMv  ^  1  ob:n  S;u;;  r>:v 'V.  P-.e  Verw^rdav.^  de«  Sauerstoffs  ist  eine 
*.'V.«.  \  .Nv'i'Ke.  Kiv.iie.itV.uu-:  d.«".*.:  er  *1*  Heilmittel  und  als  Belebungs- 
«M'.'.'.e'  ■'.'.  A.\'u  rAlU-?^.  \»o  »v.;-  Wrxv^r^ur;  .i^*  Bl'^tes  mit  Sauerstoff  gestört 
NVs-.v."  %**:  ued  eu  Ivi.v.v^.t-  >t ,  ,:>>*  .wr  cv^'hwüchta  Organismus  au« 
,',,'x  <vw, '  ■V.%V..'v.  .»•.»vo'»vV..*T>. V.iv  l-.;;"^  : -..'.  :  r.wch  fenug  tidi  mit  Sauer- 
*»o-^  xi^xMvv-"  N  "vto.  s.»  \v....:j!::  •" -.  au.-^  L*JLf^schiff«r  als  Belebungi- 
"■•.u.*,  *v"".  Vv.fx.o.<v'\  V.  xt^V,-.  V<\:.  ..:s-v. -if  :L' .  er.  In  «ier  Technik  dient  er 
••.•••,•  V.  ',*«.  v.\  V-'»v.^,r^  Vo':7  V, .:  r^^r*-*«.  da  der  pyrometiische 
V»/.  ,  ".  >  , '.  v.^,".v'.  \v-,  w.v  v.-tv.  VrMvv.\4-y  v;*.^**  ,>ier  lonstige  Brenn- 
V«  ,'.   »•  ,"    >-. :      .-  .   <ow,'V.v."  .    o-.  ..:•.:.- r  .'^•v.hr  vcb  rnnem  Sauerstoff 

4".-     l^i«-»  , '.  .  •  cv       ;.*    vt..f.-s:.*,»;^<,iNi.     «owi«    bei    allen    lis«- 

.«'.«■.  K.-'.-.'-  . !'.  .'x-'.-.  1   ■■     ••  i    "■  4v  x:.   :i   V  V   J-;  «^-rfa.  «iaw  die  Apparate 

*•   •'■     "v"     «^»  "  »=  .**     *    ^*.-  ■- .V      :-*  Arrcftraiets  an  einen  an- 

'■^'  ■•■"*    -'    ■^■"■.'■  v.v'.  N-...  ...     .j,.  ...      .;^..  x,.i.^-^>jj^^  xvm  Kautschuk 

*    '•     <    **    '  '*■  ^^'  "•'  -t-^'v'"      "        <"*  ^  V  V .-^v.-'cmkeA  luftdichter 

^«'"^       ».  »  •  ,»     ,v'.'\\    .    .=  .  X      ,'•     ,-,.-  y,^       ^.  ....,  ^j^  ,^^^  ^^  ^^ß 

•    '        V   .        .>'    ,M,s     ■,  '  N,.    .  ..-i     ^..    i^  Miaduag   der  Gas- 

'v--^'^^  •    '  ■  ■      ^^  *     -    **     -^.  '   v:ax£  dab«- nicht  auf- 
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melt  werden.  Den  guten  VeitichluaH  erreicht  maD  durch  sorg^ltige 
A^uswahl  und  pute  Bohrung  der  Korke  oder  Kautschuk  stopfen,  durch  zweck- 
tDÄmge  AnpaHfiung  der  Kautachukröhren,  oder  unter  Uragtknden  auch  wohl 
diurch  Anwendung  von  Kitten,  mit  denen  man  alle  Fugen  verstreicht.  Bevor 
KDsn  zur  Gasentwickeking  selbst  schreiiet,  ist  es  zweckmässig,  sich  von  dem 
|uten  Yer»chluBse  zu  überzeugen;  dies  geBchiekt  einfach  dadurch,  dasa  man, 
Dachdem  der  ganze  Apparat  zusammengestellt  und  die  Mündung  der  Gas- 
(eitungsröhre  in  das  Wad«er   der  pneuniatiachen  Wanne  eingetaucht  ist,  das 

fctwickelttngsge^i!*»  ganz  gelinde  erwamit.  SchUesfit  der  Apparat  gut,  so 
au»  der  Mundung  der  Gasleitungsröhre  alsbald  und  in  regelmässiger 
Polge  Luftblasen  aus,  indem  durch  das  Erwärmen  die  im  Apparate  befind- 
liebe  atmosphärische  Luft  ausgedehnt  und  dadurch  zAim  TheiJ  ausgetrieben 
wird.  Wird  dann  das  Erwürmen  unterbrochen,  so  steisrt  altmälig  das  Wasser 
»iu  der  pneumatischen  Wanne  in  das  Ga^^leitungsrohr  hinauf  und  behält 
Bisen  höheren  Stand,  da  im  Apparate  durch  Austreibung  eines  Thelles 
äer  Lnft  ein  luftverdünnier  Kaum  entstanden  ist  Treten  bei  gelindem  Er- 
«rannen  der  Entwickelun^gefasse  aus  der  Gasleitungi^ röhre  keine  GasbJasen 
»US  und  bleibt  nachher  der  Stand  des  Wassers  ausserhalb  und  innerhalb  der 
O^atleitiin^rohre  gleich,  so  »chliesst  der  Apparat  nicht  und  es  muss  nach- 
l^hotfen  werden* 

Die  gewöhnliche  Aufbewahrung  geringerer  Gasvolumina,  die  bald  ver-  AufbewAh* 
bvmnoht  werden  sollen,   besteht  bei  Glascy lindern  in  folgender  Jlanipulatiou.  gSSuT"** 
bt    der    auf    der    Bracke  ,,  jg_ 

Jer  pneumatischen  \Saune 
piebende  Glascylinder  mit 
Das  gefällt,  so  bringt  man 
Hgp  Untertasse  oder  eine 
|Ble  Porcellanschale  in 
PF  pneumatische  Wanne, 
Hebt  den  Cy linder,  ohn** 
Ihn  aus  dem  Wasser  heraus* 
tubeben,  von  der  Brücke 
ireg,  drückt  ihn  an  die 
Untertoave,  mit  der  Mün- 
dmag  aaeb  abwärts  an  und 
bebt  ihn  »o  «enkrecht  aus 
d«m   Warner  der  W^anne. 

Ilat  in  der  Tasse  zurück-  *    ...         ^ 

^1  ..      j    w  V  •■      ^  Autbewahrung  von  Gasen. 

Wetbende  Waaaer  scLhesst,  * 

*fte  Pig,  17  zeigt,  die  Mündung  des  Cylinders  vou  der  atmo?!phärischen  Luft 
fcli.  Sind  Flaschen  mit  Gas  zu  füllen  und  dasselbe  aufzubewahren,  so  zieht 
toan  de  in  dem  Maasse,  als  sie  gefijlU  sind,  von  der  Brücke  der  yjneuma- 
tiwhen  Wanne,  ohne  ihre  Stellung  zu  ändern,  verkorkt  sie  mit  der  Mündung 
»lach  unten  unter  Wasser,  hebt  sie  hierauf  heraus  und  stellt  sie  in  Befasse, 
>»dche  so  weit  mit  Wasser  i,'efüllt  und  tief  genug  sind,  um  die  Mündung 
^QD  der  Luft,  abzusperren.  Fig.  18  macht  die  Art  der  Aufbewahrung  vod 
tiÄsen  in  Fleischen  deutlich. 

Vm  gTÖs«ere  Gasvolumina,  welche  einige  Zeit  aufbewahrt  werden  sollen, 
die    man   zu    bestimmten   Zwecken    in    einem    constanten   Strome    aus- 
lassen will,  aufzuaammelnf  wendet  man  die  sogenannten  Gasometer  OMometer. 
richtiger   Gasbehälter  an.     Eine  »ehr  einfache,   billige   und   zweck- 
Vorrichtung  dieser  Art  ist  in  Fig.  19  (a.  f.  8.)  abgebildet. 
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DitMer  GiiHbehälter  besteht  aus  zwei  oben  offt^nen,  mit  Hoden  vertelieBeo. 
o>ltni!riMrben  0««fiiMen  von  Zink- oder  Kupferblech,  am  besten  lackirt,  AujiAB. 
«in<>m    weiteren   aufrechl  Biebeoden  A    und  einem  engeren  B  ^  dai,  mit  desi 
Bwlf'u  imcb  oben  gekehrt  ^   in  erstere*  herabgelassen  wird.      Dicht  über  dem 
Boden  dw  äti9Mr«D  Behälter»  l>eOn<let  «ich  eine  OefiToung,  durch  welche  ein 
ifmUr  rtobtem  Winkel   gebogenes    Rohr  nach   innen   und   nahe   bis  an  des 
Boden  d«t  inneren  Cyllndera  gelit,  sobald  dieser  seine  tiefste  Ste]Iang  erreicht 
hVU    JLiuscrhttlb    de»   Cvlinders   communicln  das  Bohr   mit   einem    ebeofiill« 
roeht<*m  Winkel  nnch  aufwärta  gebogenen  und  durch  einen  Hahn  v«r- 
lt*i\   Rohr«.      D«8   nach   Aussen   gehende    untere   Böhrenstäck  kann 
durch   einen  Btopfen  <;   luftdicht  verschlosseB 
werilen.     Beim  Gebrauche  wird   der  Apparai 
durch  Eingiesfien  von  oboi  mit  Wa»er  j^eföUi, 
wobei    die    eingeschloaMoe    Lul\    durch   den 
ge5IED«teü  Hahn  c  entweiohl    Wenn  man  id>- 
dann  du«  offene,  nadi  aussen  gehende  unten 
Röbrenstiick    tf   mit    dem    Gaflentwickelanfi- 
apparate  verbiod«tt  so  wird  tich  allmälig  d«r 
innere   Cjluid«r  in  dem  MmaM«   heben,  alt 
Gft»  in  dcntelben  eintritt.    Zur  Vennindenm? 
dca  Dirocket  ist  damit  noch  ein  sein  Gewicht 
balancii-endes    Gc 
gewicht  /'  verbi 
J«     nachdem 
tpfttv  veningert 
entfernt ,      oder     d« 
Cytiader   noch  dnreb 
mnfgßiifgic      Gewichte 
iveri  wird,  kann 
dna  aufjgelkngeDe 
Gas  ans  dem   wieder 
gvStfbeteB     Hahne    ( 
mit  Tencliiedener  CTe* 
«c  b  wtnd^kdt    austr«- 
len  la—CH. 

in  den  Laho- 


*tm»  ma»  <>iii»  llnJ^  »  nmA  <i»  i^iiaWi  ^m  d 
\^ ^  '^    i^m^  ^  ^MMT«  Ubi»^  «ft  ün  ^m 
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ider,  bis  d«r  ttntwre  ganz  damit  »Dgeföllt  ist,  und  schUesHt  liierauf  die 
Üme  a  uod  h,  Soll  der  Gasoraeter  mit  Ga«  gefüllt  werden,  «o  nimmt  man 
i  Schraube  bei  d  ab  und  führt  durcli  die  Oeffnung  die  Gaaleitungsröhre 
1.  Da«  Gas  ateigt  in  dt^m  unteren  Gefäsjie  B  auf  und  sammelt  nicli  oben 
I,  während  das  Wasser  aus  dem  kurzen  llöhrenittück  bei  d  ausiaiesst.  Die 
Slire  fg,  die  sogenannte  Wasnerat:*ndsröbre ,  welche  oben  und  unten  mit 
m  unteren  Cylinder  li  in  Verbimlung  steht,  dient  dazu,  die  Menge  des 
agetret«nen  Ga»ea  zu  erkennen,  du,  in  ihr  (sie  mu!««  von  Gla»  »ein)  die 
aBtertänie  dieselbe  Höhe  hat,  wie  im  Inneren  de»  Gasometer«.  Ist  der  letztere 
tt  Gas  gefoUtt  bo  »chliesst  man  die  Schraube  bei  '/.  Will  man  aus  dieaem 
laometer  Flaschen  mit  Gas  füllen»  ho  p.      ^n 

llt  miin  dieselben  mit  Wagser,  stellt 
I  mit  der  Mündung  i^ber  die  Röhre 
de»  oberen^  ebeufallH  mit  Wasser 
ifÜJlten  Cylinder»  und  5tTnet  die  Hähne 
und  0;  das  Gas  tritt  in  Blasen  durch 
e  R6hre  b  und  sammelt  sich  in  der 
lasche  an ,  während  das  durch  die 
&hre  ö  aus  dem  oberen  in  den  un- 
r^n  Cylinder  fllesaende  Wasser  den 
tMtn  de^  eutwichenen  Oaaet«  ein- 
mmt.  Will  man  Gas  in  constaniem 
rome  aus  dem  GaHometer  au^treteD 
so  öftiiet  man .   nachdem  man 

oberen  Cylinder  ^4  mit  Wasser 
tillt  bat,  die  Hähne  a  und  *\ 
kierauf  das  Wasser  durch  n  in 
I»  unteren  Cylinder,  während  diis  Gas 
ä<  in  constantem  Strome  entweicht. 
■  Um  das  Verhalten  de»  Sauerstotf^ 
Ptrenn enden  Körpern  nnd  die  Im 
Itrbrennu-ng  im  Sau^rstoft'e  aiattfin 
tnden  glänzenden  Lichtertfcheinungen 
I  zeigen,  stellt  man  zweckmässi;: 
»Igende  Versuche  an. 

Man  bringt  ein  un  einem  uro- 
tbogenen  Drahte,  Tig.  21  (».  f.  ß.), 
B^estlgtes  Wacbskerzchen  an^^ezündet  in  eine  mit  SauerstofiT  gefüllte  Flasche, 
iaht  es  wieder  heraus,  blüst  es  ans  und  führt  es  niach  in  die  Flasche  zurück, 
'0  es  sich  unter  schwacher  Verpuffung  wieder  entzündet.  Diesen  Versuch 
ann  man  mit  demselben  Gase  einige  Male  wiederholen.  Aehnlich  verhält 
cb  ein  ghmmender  Holzspan. 

Um  die  VerbrenouDg  der  Kohle  im  Sauerst^-jlTVase  hervorzurufen,  bringt 
tan  auf  einen  unten  umgebc^k^enen  Draht  einen  kleinen  Kegel  von  Holz- 
Dhie,  auf  diesen  etwa«  glimmenden  Zunder,  und  senkt  die  VorrichtUDg  in 
ine  mit  Sauerstoff  gefüllte  Flasche. 

Zur  Verbrennung  des  Schwefels  im  Sauerstoffgase  bringt  man  etwa» 
shwefel  in  ein  klein<f«  eisenics .  an  einem  Drabtatiele  befestigtes  Löffelchen, 
ludet  ihn  an  tind  !*«nkt  die  Vorrichtung  in  das  Gas,  wobei  man  sie  in 
tzterem  beständig  sanft  auf  und  ab  bewegt. 

Die  Verbrennung   des   Phosphors  nimmt  man   am   zweckmässigsten   in 
rArt  vor,  das»  man  in  das  Löffelchen  ein  nicht  zu  grosies  Stack   vorher 


Experi' 
tne&te  utii 


Gasometer. 


a 
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Sauen  toff. 


(Tili  ttljgetrockii«ten  PliOApliOTB  und  daneben  einen  sobmolen  Streifen  Zunder 

lirlriKt,   dttn   tiiuia   ttnxündft  und  hierauf  die  Vorrichtung^  in   die   Gftiflaiwbe 

Mwrikt ,  iiiiiti  hiit  nur  difR«  W<!ii«e  Zeit,  das  LötTeloben  ruhig  und  ohne  Ottfuhr 

in  dia  KlnP43he   xu  bringen.     Auch   muH   man   %u   diesem  Yenaclie 

•  »Ä«  ♦»'  ^\\^^  Flaichon  müglicbjit  g^row  wählen;  thut  man  da«  nicht  oder  bat 

iiinn    KU   vlid   Pho^pbor  ^Domroen,   so   springt    wegen    der  hohca 

Mlts5o   ilii*   Fh»*rhe   beinahe   unfehlbar.     Den  Apparat   fnr  die  Yw 

ijnmnuBK  dv»  Sflhwffels  und  Phosphon  versinnlicht  Fig.  22. 

I>i»i  Vurbreninmji  des  Eisens  im  HauerstoHe,  eines  der  glanseDd- 
Ri«n  K.'iiHMiiiM^nte.  wird  in  fol|j:eniler  Weise  vorgenommen.  Man 
wiiult't.  flun  aijujkrcgliihte  dünne  Uhrfeder  spiralförmig  auf,  steckt 
ttn«  ttlMTf  Knik*  in  eine  iJolz-  oder  Guttuperchaplatte,  auf  das  untere 
«kXmv  Kiwas  Zunder.  Man  zündet  den  Zunder  an  und  senkt  die 
H|)irnl«*  in  ••inw  niit  Sauerfttoff  gefüllte  Flasche^  in  der  man  aber 
•w««kinHxtii>;  iiiich  m»  vi«l  Wasser  gelassen  hat,  dass  es  den  Boden 
darsfllHHt  (<lwu  i:inuu  hoch  bedeckt.    Ben  Apparat  zeigt  Fig.  21 

lYii«    Kui^rln    d<!*s    ireschniolzenen    Eisenoxyds    besitzen    eine  »o 

hohe  Trntpprnlur,   dass  sie,   wenn   sie  auf  den  Boden    der  Flasche 

latlon.  ilt^uHt'lli'ent  indem  sie  dabei  tief  einschmelzen,  zersprengen;  aus  die«m 

Onindi^   l(a»t  iu»n  etwas  AVasser  auf  dem  Boden  der  Flasche,  trotzdem  aber 

pilegt.  üleh  das  KiM^nox^-d  itis^Olas  etnxuschmelaen. 

iMe  Verhrennntig  daa  Ulsans  lAsst  sich  anch  mittelst  ein«»  mit  Sauentoff 
i;«>fvi)U«<'n  Ua».>m«»ters  bavwkaMlligen,  indem  man  das  aus  einem  Anaatzrohre 

>1lt.  ä«.  Fig,  2X 
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Fig.  24. 


ilorch  das  Lötbrolir,  desMen  £tnrichti]iig  uud  Princip  später  begehrieben 
Verden  wird,  um  ein  Bedeutendes  steigert.  Leitet  man  aber  statt  de«  Luft- 
itromet  einten  Strom  von  SauerstoiTgas  in  die  Flamme,  so  steigert  etcb  die 
Temperatur  derart,  dais  der  Platindraht  mit  Leichtigkeit  schmilzt.  Zur 
Asiteliong  dieses  Versuche«  benutzt  man  das  GaBOraeter  mit  der  in  Fig.  24  344 upi,, 
fttigebüdeten  Torricbtung ,  noch  besser  aber  die  M  i  tscherlich'iche  Uch'ii 
Lampe.  *"™»^ 

Dieselbe  Tiesteht,  wie  ans  Fig.  25  (a.  f,  S.)  eraichtlich  iat,  au»  einer  gewöhn- 
lieben  Weingeifltlampe  A,  am  zweckmäBsigstea  ans  Messiug  verfertig,  deren 
Dochthülse  ziemlich  weit  nnd  mit  einem  lone  besponnenen  Banm  wollen  faden - 
Docht  versehen  ist.  Am  Boden  besitzt  die  Lampe  eine  Oeffnunsr,  durch 
welche  «in  im  rechten  Winkel  gebogene«,  ziemlich  enge*  Mesaingrohr  ac 
geht,  welchen  mit  dem 
einen  «ch  erweiteiTjden 
Enfie  a  durch  den  hölzer- 
oeii  Fusa  B  nach  aussen 
möödet,  während  der  auf- 
wärt« gerichtete ,  in  eine 
feine     Canüle     endigende 

»Thtfil  desaelbei)  genau  in 
Pb  Mitte  des  Dochtes, 
lud  zwar  hia  in  das  obere 
Sadd  defsellien  reicht  und 
riogtüm  von  demselben 
mogiiben  ist.  Seitlich  hat 
die  Lampe  ebenfalls  eine 
Otffflung,  in  welche  mit- 
teilt eine«  durchbohrten 
Korke«  die  Röhre  d  ge- 
(fliHl  i»t.  Der  Zweck  dieser 
Il«51ire  i«t,  der  Luft  bei 
der  vermehrten  Hitze  einen 
Aofweg  KU  verschatfen, 
veii  sie  sonst  leicht  den 
Weingeist  durch  den  Cy- 
linder,  der  den  Docht  um- 
giebl,  herauspressen  würde, 
Durch  die  Oeffnung  */ 
kaiiQ  auch  die  Lampe  mit 
Weingeist  gefüllt  werden. 

Betm  Gebrauche  füllt  man  die  Lampo  mit  Weingeist  ynd  verbindet  die  nach 
kiüien  mündende  Rohre  «'  mit  einer  mit  SatierstoH  jjrefüUten  lilaKe,  an  die 
OQ  mit  einem  Hahne  verfiehenea  Mesaingrohr  gepasat  iRt,  oder  mit  einem 
lait  Sauerstort'  gefiiJlten  Gasometer,  Zündet  man  nun  den  Docht  an  und 
U«t  aus  dem  Gastometer  oder  der  Blase ,  indem  man  bei  geotfnetem  Hahne 
*Df  letztere  driickt,  Sauerstoff  in  die  Flamme  strömen,  10  wird  die  Tem- 
pemtur  der  letzteren  so  hoch  gesteigert,  dasa  ein  in  dieselbe  gehaltener 
PUiiodraht  wie  Wachs  schmilzt  und  selbst  unter  Fiinkensprühen  zu  ver- 
l9v«DQen  beginnt,  da?H  ferner  Quarzsplitter  in  Fäden  gezogen  werden  können, 
üad  ein  Stück  sehr  fein  zugespitzter  Kreide,  mit  der  Hpttze  in  die  Flamme 
yehaJten ,  mit  einem  dem  Auge  kaum  erträglichen  weissen ,  der  Sonne  ähn- 
Lichte  ergliiht. 


Stich  flamme  mit  Sauerstolf. 


um 


Sauerstoff. 


Jirin((t  iiiuii  in  di«  Flunime  der  Mitscherlich'schen  Lampe  eine  }Jht- 
ffttItM',  io  verbrennt  pie  unter  dem  prachtvollsten  Fuukenapräben«  indem  du 
vurbrMintit  weiiNglfilieDde  Eisen  weit  umliergeachleudert  wird. 

Weiter  oben  wurde  aufleinBndergegetzt .  dass  die  Verbrenuuog  mt» 
Kf^rp«r»  im  Sauerstoffgaiie  oder  in  der  atmospl) arischen  Luft,  in  weloli  letrter« 
dtn-  HnuiirntoÜ'  ebeufaliii  das  wirksame  Element  ist,  in  der  ohenüscbeii  ye^ 
»•inlmiiug  tle»  brennenden  Körper»  mit  dem  Sauerstoffe  zu  einem  neuen 
K<>rp«»r;  *!eiti  Verbrenumi^'-Hproducte,  bestebe.  Wenn  mau  Kohle  oder  Schwefel 
in  Hnui'i'Hi.iiir  verbrennt,  bo  läast  sich  der  dabei  neu  entstehende  Körper  nicht 
uniniiti'tVtMr  /mv  Wubrni^binüug  bringen,  weil  derselbe  gaBformig  i*t,  und  lo 
^if  dji.'se  beid«*n  Ki^rper  verliftlten  Hieb  viele  andere.  Wenn  man  d&gegCD 
Pboi»pb'»r  im  ÖHuerstoffgHB«?  verbrennt,  so  entsteht  dabei  ein  Kürper;  Pbor 
phnrptMitoxyi!,  welobps  keine^wega  gasförmig,  sondern  %tarr  ist;  aUein  d»  die 
thifliiiNf» ,  in  welchen  man  die  Verbrennung  dM  Phoaphor»  gewöhnlich  tot- 
idmmt ,   wenn  man  das  Experiment   in  der  weiter  oben   beschriebenen  W«iK 

x&UBfubrt,  von  der  FtUIung  des  Gasei 
her  feucht  eind  und  einige  Tropfen 
Walser  enthalten,  ao  entzieht  «ich 
das  gebildete  Verbrenouogsproduct  der 

Fig.  2ft. 
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sunahtne   stAUJindet ,   läaet  sieli  in  nachstehender,    von   Kolhe   angegebener 
Weise  aehr  anschaulich  darthun : 

«I.  Fig.  'J7,  ist  ein  Ghiscylinder  einer  gewöhnlichen  Argand'schen 
Lampe.  Das  diiria  beflndliche,  7  cm  lange  Kerzenatück  steckt  auf  einem  Dorn 
itt  der  Mitte  eine«  Drahtiinge»,  welcher  sich  mittelst  einer  federnden  Vor- 
richtung von  unten  in  den  Cylinder  leicht  einfnlireii  lät«8t,  und  ist  von  einer 
aus  Btaoniul  geschnittenen ,  etwas  aufwärts  gebogenen 
Lichtmnuschette  umgeben,  um  hertibtropfende»  Wachs  üuf- 
zunebmen.  In  die  obere  Oetlnung  des  Cyllnderü  ist 
mitteUt  eines  Kaut^chukfitopfpuB  ein  gebogenes,  in  *^ie 
ü'Röbre  6  mändendeB  Schenkelrohr  luftdicht  einf^esetzt. 
Unterhalb  des  Kautichukstopfens  sind  zwei  Platinbieche 
mit  swei  nicht  senkrecht  über  »einander  liegenden  L5chem 


Oewichtazunahme  bei  der  Verbrennung. 


federnd  in  den  Glascylinder  eingefügt,  um  den  8topf*»n  vor  der  itrahlendeu 
Sitze  der  Flamme  zu  «chützen.  Die  D -Bohre  h  ist  leer  und  zur  Aufnahme 
de«  gebildeten  Wassers  bestimmt;  sie  steht  in  luftdichter  Verbindung  mit 
dem  nicht  zu  concentrirtes  Barytwasser  euthaltenden  Kölbcheu  c,  und  diesefl 
mit  d«n  xwei  dicht  ati  einander  liegenden  U  -  Rühren  d  und  r,  welche 
Natronkalk  enthalten;  c  und  d'«'  dienen  zur  Sichtbarmachung  und  Äbeorption 
der  gebildeten  Kohlensäure.  Die  Ausmündung  der  letzten  Bohre  ist  bei  / 
doreb  einen  leichten,  nicht  zu  engen  Oummiachlauch  mit  der  an  der  holzerneu 
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SauersitoiT. 


> 


SÄule  P  befestigten  Bu nsen'«clien  Wasserluftpumpe  verbunden.  Dieter 
Scblaucli  ist  bei  g  mittelst  einea  eingeBchalt«ten  Glaeröhrenstückes  durch  eine 
Klammer  so  festgehalteB ,  dass  nur  der  zwiaclien  /  und  g  li^ende  Theil  de» 
Schlauches  den  Wagebalken  mit  belaetet. 

Der  so  »usamnieiigesetztf  Ai^parat,  der  an  einem  maüsiven  Glasstabe  iii 
in  einer  Ebene  befestigt  ist,  Mird  mitlelHt  dieses  Gbi&arnie«,  wie  die  AbbildtiBg 
vÄrBinnJicht ,  an  dem  Wagebalken  einer  gewöbnlicben  cbenii^cbeti  Wage, 
welche  bei  dieser  Belastung  noch  0,1  g  anzeigt,  aufgehängt  und  tarirt.  Wenn 
daa  Gleichgewicht  bergeslellt  ist,  wird  der  Hahn  der  Waaaerluft pumpe  (oder 
aucb  wohl  eines  Aspirators)  g«öflFnet,  darauf  die  mit  dem  Drahtringe  vor- 
sichtig herausgenommene  WacliÄkerze  angezündet  und  wieder  in  den  Cylinder 

Fig.  2H, 


Gewichtszunahme  bei  der  Verbrennung  einer  Kerze. 

eingeführt,     Äkbald   sieht  man  in  b  Wassertropfen   sich  niederachlagen , 
Barytwagger  in  c  milchig  werden   und  den  die  Kerze   tragenden  Wagebatk« 
*ich   mehr  und   mehr  senken.     Nach  einer  viertel  Stunde   ist  er  gewdhnlk 
80  weit  herabgegangen,   does  der  Apparat  auf  den  Fuss  der  Wage  aufstOutwl 
Soll  jedoch  dieses  nchöue  Experimeut  gelingen,   »o  mui^e  man  dastelbe  genai 
abprobiren   und   namentlich   den  Luftatrom   8o  rennuliren ,   dlasj  dag  Keracl 
nicht  russt,   aber  auch  nicht  in  Folge  zu  raschen  Durchatrömena   der  kaltf 
Luft  erlischt. 

In    viel    bequemerer    Weise    koim    man    nach    dem    Vorgange    Viotoi 
Meyer'fl'')  die  Gewichtszunahme  bei  der  Verbrennung  in  der  Weise  zei 


')  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges,  1876,  9,  1666. 
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beictelieiide  ¥i^.  28  veMeutliciit.  Ein  Stück  Stearinkeirz*'  von 
mm  Länge  steht  auf  der  Wngschale ;  über  der  Kerze  bäDgtt  mittelst 
an  dem  die  Waifschalf  iragtüodeij  Halter  befestigt,  ein  gewöhnlicher 
sr  Gftslampencylinder  von  210  bis  2M)  mm  Höhe  und  45  bia  50  mm 
90  dass  nar  der  obere  Theil  der  Kerzenllamme  in  denselben  hinein- 
twa  60  bis  60  mm  über  der  unteren  Oeffiiniug  des  Cyündei-s  befindet 
diesem  ein  Drahtnetz;  der  üb«»r  letzterem  beflndliclie  Theil  des 
der»  wird  mit  einigen  grosi^en,  derben  Stiickeu  festen  Äetznatrous  locker 
It  und  nunmehr  die  Wage  in«  Gleichgewicht  gebracht.  Wird  die  Kerze 
(Rndet,  80  erfolj^t  die  VerhreniiunK  ebenso  leicht  und  ruhig,  wie  an 
'  Luft,  und  schon  nach  wenigen  Minuten  sinkt  die  Schale,  atif  welcher 
kf*erbrennunijj  atattfindet.  Nach  nechs  Minuten  betragt  die  Gewichts- 
bme  t  g,  nach  einer  halben  Stunde  mehr  als  3  g.  Will  mau  dem  Ein* 
e  begegnen,  da»»  die  Gewichtszuuahrae  etwa  durch  eine  vom  Aetznatron 
»Öhre  Walser-  oder  Kohlensäureanziehiiüg  aua  der  Luft  bedingt  sei,  »o 
man,  wie  unsere  Figur  zeigt,  auf  die  undere  Wa^'s^chale  genau  die 
iche  Vorrichtung  bringen,  dort  aber  die  Kerze  unent?.iindet  laggen.  Der 
g  de»  Versuche«  bleibt  der  näraliche,  gleichgültig»  ob  man  einfach  durch 
he  andere  Wa^'Bchak*  gelehrte  Gewichtsitücke  (Tara)  dae  Oleichgewicht 
■stellt,  oder  ob  man  beide  Wagachalen  mit  gleichen  Apparaten   belastet 


l 


Ozon.    Activer  Sauerstoff,  O3. 


olecularge wicht:  0»=  47,64.    Specifisches  Gewicht  (Wagaerrtotf  =  1): 
Rlhr  24-    Gawiichte  (atmogphäriache  Luft  =r  1) :  1 ,66.    Siedepunkt :  —  lüB*. 

Stellt  mau  Sauerstoffgas  durch  Zersetzung  von  WasBor  mit  Hülfe 

ilektrischeD  Stromes  dar,  oder  lässt  man  durch  Sauerstoffgas  viele 
iche  Futiken   schlagen,    so   gewinnt  das  Gas    einen   eigeuthOm- 
Geruch,  der  demjenigen  nach  verbranntem  Schwefel  {Schwefel- 
)    ähnlich   ist.      Dieser   Geruch    riihrt   von    einer    allotropen 
icaiion  des  Sauerstoffs  her,  welche  dem  in  der  angegebenen 
gewonueuen  Saueratoffgase  in  sehr  geringer  Menge  beigemengt 
Kese    Modification    des    SauerstoEa    bat    von    ihrem    Entdecker 
[bein  wegen  ihres  durchdringenden  Geruchefi  den  Namen  Ozon 
b  (vom  Grii'i;  bis  eben  o^üj,  tu-o,  ich  rieche), 
orkommen.       Geringe  Mengen   von   Ozon   sind   in  der  atmo- vorkom- 
Ichen   Luft  enthalten;  der   Gehalt  derselben   an  tjzon   ist  meiat  "^'*"* 
eriDg,   sehr  »cbwankend»  nnd,  wie  es  scheint,   von  Jahreszeit, 

peratnr^  elektrischer  Spantiung,  Zustand  der  Bodenoberfläche  und 

ren  Momenten  abhängig, 

n  kann  gewöhnlichen  Sauerstoff  oder  auch  wohl  atmosphärische 
den  wirksamsten  Ozonisationsmitteln  behandeln,  und  immer 
tiiie  relativ  geringe  Älenge  von  SHueratoS  in  Ozon  verwandelt 
"Wenn  Saueratofl   so  stark  wie  mögHch  ozonisirt  ist,  enthält  er 
stigsten  Falle  5,(i  Proc.  dieses  Körpers. 

e  Bildungsweisen  des  Ozons  sind  sehr  mannigfach;  es  kann 
das  Ozon   auf   elektrischem,   auf   elektrolytischem    und 


11:>  Ozon- 

»flon  bildet  auf  chemischoiii  Wege  erzeugt  werden.  Lftsst  man  darch  reines 
>i«ktn-  SauerstofTgas  zahlreiche  elektrische  Funken  schlagen,  so  zeigt  das 
n>i7ii«chtm  Sauerstoffgas  bald  den  charakteristischen  Geruch  des  Ozons.  Eine  viel 
fein'***™*"  kräftigere  Wirkung  erzielt  man  aber,  wenn  man  den  Inductionsstrom 
•*'*«*  unter   starker   Spannung  durch   Sauerstoff  oder   atmosphärische  Luft 

ohne  Funkeneutladung  gehen  lasst,  um  alle  starke  Licht-  und  Wärme- 
entwickelung, welche   zerstörend  auf  das  Ozon  wirkt,  za  Yermeiden 
iSiemens'  <^zoni&ationsröhre,  v.  Babo' scher  Apparat).    Auf  elektro- 
lytischem  Wege  bildet  sich  Ozon  durch  Zersetzung  Yon  mit  Schwefel- 
säure angesäuertem  Wasser  mittelst  eines  galTanischen  Stromes;  das 
am   positiven  Pole   sich   abscheidende  Sauerstoffgas  zeigt  Geruch  und 
Eigenschaften  des  Ozons.    Auf  chemischem  Wege  endlich  erhält  man 
Ozon,  indem  man  Phosphor  bei  Gegenwart  Ton  etwas  Wasser  mit  atmo- 
sphärischer Luft  in  Berührung  bringt,  oder  indem  man  Barjnmsuper- 
oxyd  ider  KaliumpermaugaDat  mit  kalter  concentrirter  Schwefelsäure 
verreibt.    T^er  schon  Wi  gewöhnlicher  Temperatur  entweichende  Sauer- 
stoS  ist  stark  ozonisin.     Ozon   bildet   sich  femer  bei  langsamen  Ver- 
brt=:'-v.;:r.4:e:i  verschiedener  Körjvr.  vielleicht  bei  allen  Oxydationen,  die 
Ivi  r.ivbt   zu  hohrr  Teui^vratur  erfolgen,   sowie  bei  der  massenhaften 
Wasserveraur.stuiig,    wie    sie    an    den   Seekästen.    Gradirh&usem ,   in 
Wilvitm  etc.  vor  sich  geht.     Manche  Körper,  insbesondere  organische, 
wie   lenvntir.ol  -ünvi   an-iere  ä:heris.:he  «'»ele,  haben  femer  die  merk- 
wür.iijre  Fi^^-s^ ':->?:.  bei  '.är.irerer  Berüiining  mit  Luft,  namentlich 
UV.: er  de:u  F. iv. :'.".? so  des  Lieh: es.  sich  mit  Sauerstoff  zu  beladen 
■/.:*..:  ihn  :::e:'.wtise  i:i  < 'i^--^  ju  verwa-ieln.      I»iese  Körper  wirken  also 
.^\Y,;ire",i  v.v..;  rurV:i  a'.'.e  c:--.ir,ik:er:sTisv:nea  Erscheinungen  des  ozoni- 
sir* :" *.;  >--. V. iTS' .  *' s  V. t rv .^ r. 
*^*-  Iv.   rv. ■..-.'"■.   /'.istAv.is    "äss:   sich  dis  Ozor.   nur  durch  Anwendunii^ 

•  ';.— s  iirv'S'iir    K.-./i'    ,ius    v-.-.  v.hÄl:i^t:v.    SiUtrstof!:    d;!krsteUen.      Leitet    man 

s.^'.oV.t"  o.vv:.  i>.:j:v"  Sä-its:.  t^  si::r>:':i  «i::  l'-förmiges  Röhrchen,  welches 
.:ur,-V.  s:^  vi:  ■.■/.-::  *^.iv.;rs:  f:  sv.:  —  :>4  Abgekühlt  ist,  so  rerdichtet 
s\.---.  vi-xs  t^.v.  -",:  siv.tr  :v.:cv>-.v  :Iäu-.u  Flüssigkeit,  welche  "fiel  höher 
>*s  ,iir  Sä,:. -s:.  •^. .  v.A:"'.:.r.  ;-,:  —  *.».•:'  .  sieiri.  Im  Gasrastande  geht 
J..is  O:,^'.'.  ä'.'.-  -s/.^:  \»:;.:-.r  ::*.  *:-.w. hv.'.i.htn  >Auer?io3  aber,  und  zwar 
■.::•.■  'i,'  #v"  -.■*,v.  r  V..V..r  .i:;'  Vi-.v.vr-Tur  is:.  Ibks  C^zon  besitzt  einen 
c,"  .:.-'n  :.■•■.>■>,.■. "  v.".i  >,:r  .•.;-.:\r..i7:rci:"..:en  Oerach.  hat  auch  in  Gas- 
•,*, '.V.  ,  ■,•*..•  >xV.x»  ;,"•.  V.iv.i'  V,.r-:-  v,v.:  :>:  in  W^«,ä.er  w:khrseheinlich  noch 
\/.   >, ■■.«.■•.-,••.    :.s!./.. .     *.s  SvV.;'>i:  ~.  is  4:*r  auf  das  Wasser  all- 

^  ■..•.■:.■:  *-■/.•.•.••  ji  x.'v.  ^^  .x<>i'rs-. ->.::>:•  T;\yi  IL  Ox  einwirkt,  so  erhält 
N\  s X > .  V ,  «,'.,■>  •.•..•■  "  > " ^ , : v  .*,  :  -.  ■ :  >:  • ::  i-  tW rOhnuig  lässt ,  oxy- 
v;.'.v  .'..•  ':  ^.v^. >'.;•"  ,1'.,-  «-'",  :-..  .i^r  s;hr  v-rcnf:t*:en,  aber  irrigen 
V"  -  >  ^«'  •  ••-  ViV,-/.  s-*x*  .-ts  ,::■:  WAj^rl.Nslich  «ei  und  dass 
X  ,  "  ^'  .-».>*.■:'  v..t  .■,•>.■■.■,■>  V;  .VirSk-:Ljre::  und  antiseptischen 
V -:•  >-  -■■  .,'.>..^.".  .ix^,-  VviVjCv.  •*:  -ii«  «."»ica  merkwürdiger- 
«;■>,■     ■  ,■  '  ,kv-"  .»i^a-   *, ".  -  V.,.*s  ,:k^  ::.v..  vint'iiilich  in  ätherischeD 
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'  Ti .   löslicb;   so   nimmt  z.  B.  Terpentinöl  oder  Zimmtöl,  wenn   man 
'ii[iMitjgt*n  Sauerstoff  durch  diese  Flüssigkeiten  leitet,  das  Ozon  auf 
•  !iT*-r  P»ilflinif(  einer  kräftig  oxydirenden  Lösung. 

I>.is  Molcculargewicht  des  Ozons  ist  aus  der  Gasdichte  und  aucli 
üücb  der  ^lethode  von  Bunsen  (S.  68)  ermittelt  worden.  Es  hat  sich 
dabei  ergeben ,  dass  das  Ozon  die  1  Va  fache  Dichtigkeit  des  gewöhn- 
lichen Sauerstoffs  besitzt  und  daher  nach  der  Formel  O3  zusammen- 
gesetzt ist.  Dem  entsprechend  nimmt  das  Volumen  des  Sauerstoffs  ab, 
wenn  man  ihn  durch  elektrische  Entladung  theil weise  in  Ozon  ver- 
wandelt, und  umgekehrt  werden  aus  einem  Liter  Ozongas  durch 
Erhitzung  1  \  2  Liter  Sauerstoffgas.  Wirkt  dagegen  das  Ozongas  sauer- 
stoffabgebend auf  feste  oder  flüssige  Körper  ein,  so  tritt  keine  Volum- 
Teranderung  ein;  ein  Drittel  des  im  Ozon  enthaltenen  Sauerstoff- 
gewichtes, d.  h.  also  nur  ein  Atom  0  aus  jedem  Molecül  O3  ist  wirksam, 
und  es  hint^rbleibt  ein  Molecül  inactiver  Sauerstoff  O2.  Eine  Volum- 
Teränderung  kann  also  nicht  stattfinden,  da  die  Anzahl  der  Gasmole- 
cüle  die  gleiche  bleibt. 

Viele  organische  Körper  werden  von  Ozon  sehr  energisch  oxydirt. 
Es  ist  daher  das  Ozon  ein  kräftiges  Bleichmittel :  selbst  solche  orga- 
niache  Farbstoffe,  welche  als  sehr  beständig  gelten,  wie  z.  B.  Indigo, 
werden  durch  Ozon  rasch  entfärbt.  Dagegen  entsteht  aus  Guajakharz 
durch  Ozon  ein  eigen thümlicher  blauer  Körper ;  Guajaktinctur  ist  daher 
ein  Reagens  auf  Ozon. 

Ozon  reizt,  in  concentrirter  Form  eingeathmet,   die  Respirations- 
organe sehr  heftig  und  erregt  Husten,  es  ist  giftig  und  tödtet  kleinere 
Thiere  rasch:   vor  Allem   aber  ist  es  dadurch  ausgezeichnet,  dass  es 
das  energischste  Oxydationsmittel  ist,  welches  wir  kennen.     Während 
der  gewöhnliche  Sauerstoff  sich  meist  erst  bei  höherer  Temperatur  mit 
anderen  Körpern  chemisch  vereinigt,  wirkt  das  Ozon  schon  bei  gewöhn-  o«on  wirkt 
Hoher  Temperatur  und  bei  blosser  Berührung  energisch  oxydirend  und  lieber  Tem- 
ffthrt  die  meisten  Körper  in  die  höchsten  Oxydationsstufen  über,  die  S^^Jch 
«e  überhaupt  bilden  können.     So  wird  Silber  dadurch  in  Silbersuper-  °*y*"^"<^ 
«xyd,    Phosphor    in    Phosphorpentoxyd ,     Arsen     in    Arsenpentoxyd, 
Schwefel,    Schwefelwasserstoff    und    Schwefeldioxyd    in   Schwefelsäure, 
Blei  und  Bleioxyd  in  Bleisuperoxyd,  Manganoxydul  in  Mangansuper- 
«yd,  Schwefelblei  in  schwefelsaures  Blei,  Ammoniak  in  salpetersaures 
Ammonium  u.  s.  w.  verwandelt.    Das  Ozon  macht  ferner  aus  Jodkalium 
M  frei,  was  am  einfachsten  daraus  erhellt,  dass  mit  Jodkaliumlösung 
bereiteter    Stärkekleister    bei   Gegenwart    von   Ozon    sich    sofort   aufs 
liefste  bläut.   Mit  Jodkaliumkleister  bestrichene  Papierstreifen  sind  das 
empfindlichste  Reagens  auf  Ozon,  welches  aber  in  allen  jenen  Fällen 
imanwendbar  ist,  wo   andere  Jod  aus  Jodkalium   abscheidende   Sub- 
stanzen zugegen  sind. 

Zur  sicheren  Erkennung  geringer  Mengen  von  Ozon  dient  ganz 
^ein  die  Schwärzung  eines  blanken  Silberbleches,  welche  zwar  von 

Kr d mann,  Ijehrbuch  der  anorganischen  Chemie.  g 
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mancben  re4acireoden  Gasen,  aber  ausser  von  Ozon  von  keinem  anderen 
oxydirenden  Gase  bewirkt  wird»  Die  anderen  angeführten  Eigen- 
schaften theilt  das  Ozon  mit  dem  Wasserstoffsuperoxyd  und  zum  Tbeil 
auch  mit  anderen  Oxydationsmittehi ,  wie  Chlor,  Brom,  salpetriger 
Säure  u.  a.  m. 

Was  die  Constitution  des  Ozona  anbetrifft,  so  ist  dieaes  Gas  vw- 
muthlich  am  nächsten  dem  Schwefeldioxyd  verwandt,  welches  eben- 
falls ein  aus  drei  Atomen  bestehendes  Molecül  besitzt  und  im  Gemcli 
dem  Ozon  täuschend  ähnlich  ist.  Demnach  hätten  wir  im  02<)q 
ein  vierwerthigea  SauerstoHatom  anzunehmen »  welches  mit  zwei  swei- 
werthigen   Saueratoffatomen   verbunden   iat,  entsprechend   der  Formel 


Chemisohe  Technik  und  Experimente. 

BlldyjDB  do«  Die  BUduDg  den  Ozons  auf  elektrisohem  Wege   erläutert  man  darcUj 

aMmVelek'  nachBtebende  Versuche  (Fig.  2h  und  30). 

Da«  mit  zwei  eingesclimolzenen  Platindräht^n  versehene  Eudiomcter- 
röhr  a  enthält  Saueretoffga»,  über  verdxliiutein  JodkaHumBtärkekleister  in  b 
abgesperrt»  Mun  verbindet  nun  die  beiden  Drähte  mit  einem,  kräftigeo 
loductionBapparale  und  Msat  Funken  durcbRcblugen.  Sehr  bald  giebt  sich 
die  Bildung  des  Ozona  durch  die  Bläuung  der  Jodatärke  zu  erkennen. 

Fig.  29. 


trUolMiii 
W«0« 


Ozon  durch  l.c..u.&.uc  l  «.>.., ü. 

Viel  KtArkeie  Oxom»aiion  erhält  man  unter  Anwendung  der  Sieme 
BChtMi   hutuctummUiri»,     Die^lbe    b*?sleht   im  Wesentlichen    aus   zwei    concen 
trif^cbtMi  iHasrührtHi  mit  Btanniolbele^ang  der  inneren  Röhre  an  der  inneren, 
a^r  ftuweani   an  drr  üuüatsr^n  Wand.     Die   innere  Rohre   iat   an    einem  Ende 
g««ohli>MeTi  un.l  «o  in  die  fturaer«  Rcvhre  eingeschmolzen,   dasa  ein  Zwischen:- 
rnum  bleibt,    Di«  Aua^rt  Kivhre  hat  ein  Aosutzrohr  an  einem,  und  ein  ähiifl 
liehe»  an  dem  andorwi  Bttd«,     l>urch  dns  eine  wird  Sauentoff  oder  aim<> 


Technik  und  Experimente. 
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Luft  in  die  Bi'jbre  eingeleitet,  durch  das  andere  entweicht  der 
rtT  oder  die  Luft  stark  ozonisirt,  wenn  man  die  Drahtenden  einer 
InductioDsrolle  mit  dem  Stanniolbeleg  der  heiden  Röhren  in  leitende 
Inng  bringt.  Die  OzonJsation  erfolgt  hier  durch  die  gegen annte  »tille 
fuBg  (ohne  FunienTbildunK).  Aebnlicbe,  auf  dem  gleichen  Principe 
ide  Apparate  haben  v.  Babo,  Willa  (Ber.  d.  d.  ehem.  Oe».  VI,  169)  und 
ceau  confltruirt. 

Fügt  man,  wie  eg  in  Fig.  30  versinnlicht  ist,  an  die  Biemeni'sche  In* 
Sftaröhre  A  eine  kleine  Flasche  t\  zur  Hälfte  mit  dünnem  Jodkalitim- 
iklewter  gefüllt,  und  verbindet  diene  mit  einer  als  Aspirator  wirkenden 

Bunaen'achen  oder  Finken er'achen 
Pumpe  />,  flo  wird  durch  da»  Ansatz- 
röhr  b  Luft  durchgeaaugt,  welche,  wenn 
die  leitende  Verbindung  mit  der  In- 
ductionarolle  B  hergeetellt  ist,  dureh 
daa  Ansatzrobr  n  der  Sieraeni'schen 
Röhre  hi&rk  ozoniairt  entweicht  und 
den  Jodkahuinstärkekleieter  sofort  auf 
da»  Tiefste  blaut.  Entfernt  man  die 
Flas<cbe,  eo  entweicht  die  ozonisirte 
Luft  nach  ausHen  und  giebt  sich  durch 
sehr  starken  Ozongeruch  zu  erkennen. 
Wendet  man  statt  Luft  Sauerstoff  an, 
HO  verbindet  mau  das  Ansatzrohr  a 
mit   einem   SauerfiofiTgaaometür,   leitet 


4 

1 


Ozon  durch  atüle  Entladung. 

»lierstofr  durch  die  Röhre  und  läsBt  den  ozonisirten  entweder  durch  das 
>br  b  in  die  Luft  entweichen   oder  läsat  ihn   durch  die  Flaacbe   rait 
JodkaliumFtärkekleiflter  streichen;  in  diesem  Falle  ist  die  Wirkung 
noch  stärker. 
ir  Erläuterung  der  Bildung  des  Ozons  auf  elektrolytischem  Wege  b)  auf  eiek- 
Ich  der  Ruf  fache  WasRerzersetzungsapparat  (siehe  unten  bei  Wasspr-  ^"ß^-''*^^"" 
Man  elektrolysirt  mittelst  dieses  Apparates   stark  mit  Schwefelsäure 
»rte«  Wawer  (l  Theil  Schwefelsäure  auf  Ifi  Theile  Wasser)  und  läaat 
der    einen    Glocke    angesammelte   Sauerstotfgas    durch   Üelfnung    des 
len  Hahnes   austreten.     Es  riecht  «ehr  stark   nach  Oaon   und   bläut 
iher  gehaltene?!  Ozonometer  augenblicklich, 
an  Ozon  bHPSondHrs  reiches  Sauerntortgaa  erhält  man  durch  Elektro- 
tkühlter    verdünnter   Schwefelsaure    unter   Anwendung    von   Platin- 
Irftbten  als  Elektroden  (Methode  von  Boret:  Compt.  rend,  LVl,  390). 


'  tl0 
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Dm  xw»elmiiMlg»te  Vei^fandi^  tun  Luft  auf  cb«ini»chem  Wege  us*>%- 

iicbti  tUrk  fin  i>2otiitireD,  ist  f^lgendee: 

tu   «in«ri  iUilioo,  wie  er  zqt  Vemendaiig  von  Schwefelsäure  verwendel 

wird ,   iroti  der  fn  Fig.  31   abgebildeten  Form ,   rtm  weiwem  Glase  und  txm 

iM  Iiit«r  <;H|**cjiÄt,   briuf^t  man  ehi  Paar  Stücke  Phosphor  von  raner  0\kt- 

ft^iiiha    und    lo   viel   laue»   Waaaer,    daas   der   Pboflphor    nur    xut  Hälfte  mit 

Wasser  bleckt  iit.    Kan 

^^*  '    '  ver»chlie-55t   die   Mändang 

des  Ballons  lo^e  mit  einem 

Stopfen  und  überli«rt  nun 

das  Ganze  bei  einer  Tet»-| 

peratur  von  1  »>  bi»  20"  meb« 

rere   Stunden   sich  fe\UU\ 

Nacb   Verlauf  dieser  ZetÜ 

ist   die   Luft   des  BaUaÄ] 

so  stark  ozonijiirt,  da» 

feuchte«  Jodkaliumstii 

papier ,     in      deo 

eingefahrt ,  augfenblickÜeh] 

scbwarzblau    wird. 

bessere  Ausbeute  ao 

erhält  man,  wenn  man 

diesem  Versuche  an  St 

..  .^  -^1         II  '^    1  ^  -nx.      X.  von    reinem    Wasser   K** 

itellou  i»r  Ownd»r.«U„ng  mittdrt  Pbo,phor.       ii„„ji,brom.tl5.»ng    .»■ 

\^fhd«^     Für  V«vrle>»üngen  mit  Oson  ei^en  sich  vorzugsweise  naohstehend« 
V«»r»ui>U«:    Ein  mil  lUinhydroxyd  bestrichener  Papierstreifen  wird  durch  Fi»- 
wirkuu«  von  Oaoii  bmun,  tbeneo  ein  mit  M»ngftiiox3rdulai2fl6sun^  getrr^i    *^ 
«tu  mit  S«lkW*fW)blei  bnian  (reflLrUar  wird  gebleicht.  Indigol^ong  enn  r 
i)tt4^ialkUiiclttr  lerbl^ut.   ein  rauchte»,  bUnkes  fiüberblech    bedeckt  neb  »li- 
lulUMi  mll  ^wt  scUwanreu  Kiurtt   von  Sabemi^eroXTd  (letzterer  Versacb 

liSal  ttum  in  «tihSc«»  OvMMM  Gmg^tiaoar  rw«i  oder  drei  Tropfen  stark 


«9ial«  u»<t  dM««  tt^MMM»  4tium  telebaa  Oel  die 

--,  Ml  hMitl  fieli 
%Wr«  we«kVk  «kMi  «k^ 


Terp«»ntiiiöi 

te  »US- 

dem  Chlor 

augenblicklich 

Btattketpercben- 

heam  Sohütteln 

Bttttkurperchirn, 


l  *W«  <äk»  ^^^^^Itiam  ^m  's 


UMl  (Wi 


Wawerttofr. 
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Wasserstoff.    Hydro genium. 


^*^SSi!Bi«n:  H.     Atomgewicht  H  :=:  1,     Moleciilargewk.ht  H,  ^^  2.     Sjieci-  ^| 

(ucbes  Gewicht   (auf  Wasserstoflf   als  Einheit   bezogen)  =   L      Dichte   (atmo-  ^| 

tphilrisch«  Luft  —1):  0.0*>i)  5»».    Abaolutvs  Gewicht :   l  Litfr  WaasörstölT  he\  O"  ^ 
und  Normalbaromet«r*tand   (700  mm  unter  dem  4ö.  Breitengrade   im  Meeres- 

Diveauj  wiegt  1  Krith  =  0,0^9  95  g.  —  Einwerthig.  H 

Der  Wasserstoff  ist  anscheinend  der  verlireitetate  Grundfitoff  auf  vork.iiit<iÄ 

im  Wrh- 

der  ganzen  Welt.     Sein  Vorkommen  bescbriinkt  sich  niclit  auf  unsere  rani««'. 
Sonne  und  das  dazu  gehörige  Planetensystem,  sondern  auch  auf  jeden  J 

Fixstern;   in  iedem  Nebelflecke,   dessen   Licht   man   spectralanalytisch  H 

antersuchen  konnte ,  hat  sich   die  Anwesenheit  von  Wasserstofl:  fest-  H 

«teilen  laisen.  ^ 

Wenn  in  den  Kalisalzberffwerken  von  Stassfurt  Klüfte  im  Karnallit  irduciu-» 
ftogescblagen  werden,  so  entströmt  diesen,  bieweilen  unter  recht  stnrkem  im  rr«ieu 
Drucke,  ein  fast  reines  Wasserstoftgas.    Solche  Vorkommen  von  Wasser- 
ttoS  im  freien  Zustande  ^)  sind  aber  recht  selten ;  die  Hauptmenge  des  H 

*tif  tiuserer  Erdrinde   vorkommenden  Waeserstofts   findet   sich  im   ge- 
bundenen  Zustande.      Das  Wasser  enthält  davon    11,19    Proc,  alle  J^JJ^jg^^,*]*' 
tbieriscben  und  pflanzlichen  Stoffe  haben  WasserstoJl  als  wesenüichen  sSu«iÄn«io 
Be«ta&dtbeiK  und  selbst  in  die  Zusammensetzung  der  festen,   unver-  ^ 

witterten  Felsarten  geht  der  Wasserstoff  mit  0,1  bis  0^3  Proc.  ein.    Von  H 

dem  Vorkommen   im  Wasser  ist  die   Bezeichnung  Hjdrogenium   (vom  H 

griecbLscheu  tfÖw^,  hßdor,  Wasser,  und  yti'vmo,  fjaiuao,  ich  erzeuge)  H 

and  ebenso  der  deutsche  Name  Wasserstoß  abgeleitet.  H 

Die  oben  angegebenen  Gewich tsprocente,  mit  denen  der  Wasser-  H 

stüff   in    die    Zusammensetzung    der    verbrettetsten    irdischen   Verbin-  H 

düngen  eingeht,  sind  ja  an  sich  nicht  sehr  hoch»  gewinnen  aber  erheb-  H 

Ücb  an  Bedeutung,  wenn  man  die  grosse  Leichtigkeit  des  Wasserätüffs  H 

—  lg  Wasserstoff   nimmt  den  Raum   von   über   1 1  Litern   ein   —  in  ■ 

Röcksicht  zieht.     Wh-  werden  offenbar  ein   richtigeres  Bild  gewinnen,  H 

wpQn  wir  die  von  F.  W.  Clarke  angegebeueD  ProcentzaMen   über  die  fl 

Häufigkeit  der  Elemente  aulf  unserer  Erdrinde  (S.  56)  dnrch  die  Atom-  ■ 

gewicbte  diridiren.     Die  so  erhaltenen  Zahlen   sagen  etwas  aber  die  ^ 

ßiafigkeit  der  verschiedenartigen  Atome  auf  nnserer  Erdkniate  aus. 
Setzen  wir  die  Anzahl  der  Waaserstoffatome  =^100,  so  gewinnen  wir 
de  Tabelle : 


*)  In  wemg**r  reinem  Zustiintle  erhält  man  Wasserstoff  z.  B.  aut  dem 
teriknUtemden  Steinsalze  von  Wieliczka  und  aua  dem  Metcoreigen  von 
LoMrtOi  auch  die  Giise  der  Vulcane  und  Fumaroleu,  sowie  die  durch 
^üirang  von  Ceilulose  bei  LuftatoBchluBs  {z,  B.  auf  dem  Boden  der  Seen) 
n  (rase  enthalten  Waaaeratoff.  Neben  Kohlenwas&erstoffeu  findet 
^serstoff  auch  in  den  Gasquellen  der  ürdolgebiete  der  alten  und  der 
Seit. 


1 1 H  WastemoC 

Relative  Anzahl  der  Atome. 


0    ,  , 

.  ,  333,2 

Fe 

H    .  . 

.  .  100 

Ca 

Si    .  . 

.  .     0«,1 

K 

AI  .  . 

.  .     2H,6 

C 

Mk.  . 

.  .     11,1 

Ti 

Nii  .  . 
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In  (HeHor  ZuBummensiellung  erscheint  das  Wasserstoffatom  als  de^ 
]fini^»  HttUHto.in  unserer  Erdrinde,  welcher  nächst  dem  SauerstoSatome 
in  Kri'tnnUir  Zahl  zum  Aufbau  der  irdischen  Körper  gedient  hat. 

Hmi  DiiNH   Ri(;li   durch  Behandlung  gewisser  Metalle    mit    Yerdünnten 

SilurtMi  «'in«  brennbare  Luftart  entwickelt,  war  schon  einem  Zeitgenossen 
von  Lutlii^r,  dem  berühmten  aber  marktschreierischen  Naturforscher 
lind  KraftmoiiHchun  Theophrastus  Bombastus  Paracelsus  (1493 
bin  ir)41)  bdkiinnt,  nur  verwechselte  man  in  der  Folge  diese  Luftart, 
wiOrlio  W  aHKi^rstoff  war,  sehr  oft  mit  anderen  brennbaren  Gasen.  Der 
ongÜNoht«  l'hyHikor  (-avondish  (1731  bis  1810)  erkannte  im  Jahre 
17(t(i  diiM  NViiHHtM'HtoJffgas  als  eine  besondere  Luftart  und  stellte  seine 
OnindtM^tMiNrharton  fost. 

11*1  »uTun."'  NVMHMiMHtoff  W\\(\v\  sich  Rus  dem  Wasser  durch  Einwirkung  sehr 

violor   MotuUo.      Dio   Alkalimetiille    reagiren    mit  AVasser    bereits  bei 
^^wöhnlioht>r  'IVniporntur  ausserordentlich  lebhaft  unter  Bildung  von 
Mk«hh,Ytlro\yil    und    Kntwiokolung   von   Wasserstoffgas.      So   entsteht 
c    II.  tiUH  Nutriuniinotall  und  Wasser  Aetzuatron  neben  Wasserstoff: 
iMIOU  -f    2Nrt  ^  2NaOH  +  H,. 
\ol\uliob   Nvrhaltou   «iich   die  meisten  Erdalkali-  und  FIrdmetalle. 
;»Uoi'  boi  \i>oHon  ist  die  Kinwirkun&r  des  Wassers  bei  gewöhnlicher  Tem- 
\»or;»u\v    »obon    traijvr   und    mehr   von    l>e$timmten   Bedingungen   ab- 
b.u>»;K      \  lote  stohworo  Metalle»  wie  z.  R  Zink.  Elisen.  Nickel,  zersetzen 
d  ^>  \N  .»ssev  in  \ler  Kielte  nur  im  /ustauvle  sehr  feiner  Yertheüung  und 
v>«\^-b  ^i;u\n  nur  L^ut^sam.  wirken  da^^e^iren  bei  Glühhitze  zum  Theil  sehr 
l.^bbah    aul   rt\vrbit*ten  W asserviauipf  ein   unter  Bildung  Ton   Oxyden 
und  rnt>iv\^kelun^  \vm  Wasserstol"^: 

/«        110        /.rO  ~  IL. 
Vvuh   der   Kv'K*oi':>'a>;>   sersvij:  Ivi  vX^^r  iilöhhitse  das  Wasser: 
nV,^'«^.*  l*\AU*oh,^  \>',  \ou  *u**er\*^\ior.:*;vher  Ikvieutung.  wcQ  sie  gestattet 
o,-.,«  \i>>A*,«\uuua»o  »ur  '.os;o:*.  Ks*b.'*-  ir.  tir.  ir^^fv^rmu;«»  Brennmaterial 
•  i\  \\"s x*.*«,w*v.,  xU^^*\•v.  Vv.vv*:;.-  v'.i'l  Iv'u'b.t^r  :rÄ35ivrtfHu^  erscheint. 

»^,»^  »:vwAv.>vu^v,  NU«vr,v..:A.>  JkoiiTtiV.  scric^rL  b<t  gewöhnliche! 
*\".'.*^v- *-,;xi  •.'/,»,  rs*,^i.-"'.;v.*»:  \.»:  ^^  ,is*v'r4:s^*  ü^riTfc*  «von  man  ver 
,\,\^v  .•  NAv.^vv.  au:  m/  o.v>m.kx'v  'a**;.     v*  '.wtVr^  llifve  mit  rerdünnte 
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Einige  Grundstoffe,  z.  B.  Beryllium,  Süicuim^  Bor,  Aluminium,  Zink 
ich  Eisen  in  fein  vertheiltem  ZustaDde),  liefern  mit  Alkaliliydroxyden 
"öder  Errlalkaliliyilroxyden  Wasserfitoff: 

2A1  +  6NaOH  =  2Al(ONa)3  +  3  H.^. 

Sehr  reiner  Wasfierstoff  entwickelt  sich,  wenn  man  einen  elek- 
triHchen  Strom  durch  die  wässerige  Lösung  einer  Süure  leitet,  an  der 
Kathode,  d»  h.  an  der  Austrittsatelle  des  positiven  Stromes.  Man  be- 
aeichnet  nämlich,  die  fliessende  Elektricität  mit  dem  tbalwärts  sich 
liewegenden  Flusse  vergleichend,  die  Eintritts  stelle  des  Stromes  ala 
obtre  Strecke  oder  Anode  (vom  griechischen  uva^  ana^  oben,  und 
oÖti^.  hodas^  der  Weg)  und  die  Auatrittsstelle  des  Strumes  ala  untere 
.%ecke  oder  Kathode  (vom  griech Jüchen  xctw,  Jcufa^  unten,  und 
Mg),  Statt  einer  Saure  kann  man  auch  ein  beliebiges  Alkalisalz 
nehmen. 

Wasserstoff  ist  der  leichteste  iiUer  bekannten  Körper,  das  leichteHte 
•ller  Gase,  etwa  HV^mal  leichter  als  die  atmofipharische  Luft,  16  mal 
leichter  als  SauerstoffgaB ,  24Ü0ü0raal  leichter  als  Platin  (vergL  S.  17 
nnd  22).  Der  Wasserstoff  ist  farblos  und  im  ganz  reinen  Zustande 
ifenich-  und  genehm acklo s .  lasst  sich  daher  ohne  Weiteres  durch  das 
Aussehen  weder  vom  Sauerstoff  noch  von  der  atmosphärischen  Luft 
nnteröcheiden.  Zu  die&er  Unterscheidung  kann  man  ausser  dem  speci- 
liwben  Gewichte  aber  auch  das  Lichtbrechungsvermögen  heran- 
Behen,  welches  beim  Wasserstoff  6V  jmal  grösner  ist,  als  bei  der  atrao- 
•plläriächen  Luft.  Die  Loalit'hkeit  des  Wasserstoffs  in  Wasser  ist  nehr 
gwing:  1  Liter  Wasser  von  14*^  ist  im  Stande,  19ccm  Wasserstoff 
ftnfzunehmen. 

Die  Bestimmimg  des  specifischen  Gewichtes  von  Gasen  stöBst 
ao  luid  für  sich  auf  sehr  erhebliehe  Schwierigkeiten,  die  sich  bei  einem 
?i>  ausnehmend  leichten  und  Hürhtigen  Gase,  wie  es  der  Wasserstoff 
i«t,  noch  in  solchem  Maasse  vermehren,  dase  man  noch  vor  wenigen 
'  '  I!  sich  mit  Aiinähernngawerthen  von  geringer  Genauigkeit  be- 
it  UiUBSte*  In  letzter  Zeit  haben  sich  indes»  eine  Reihe  hervor- 
P'igcöder  Physiker  mit  dieser  Aufguhe  so  eingehend  beachäl'iigt,  und 
»iud  dabei,  trotzdem  sie  nach  ganz  verschiedenen  Methoden  arbeiteten, 
W  80  übereinstimmenden  Resultaten  gelangt,  dass  die  Frage  nach  dem 
»[»ecifischen  Gewichte  des  Wasserstoffs  als  gelöst  zu  betrsichten  ist. 
Ibomenn,  der  das  Volumen  der  aus  gewogenen  Metallmengen  ent- 
wickelten WaBserstoßmengen  bestimrote,  fand,  dass  1  g  Wasserstoff 
'iiieii  Raum  von  11,117  ti  Litern  einnimmt,  das«  die  Dichte,  auf  atnio- 
apliÄrische  Luft  bezogen,  tl.Oül*  fj^il  3  beträgt,  und  ditss  das  Gewicht 
^mt  Liter«  Wasserstoff  bei  Nurmaldruck  und  Normaltempcratur 
0.O89  947  ist.  Diesen  Zahlen  dürfen  wir  wohl  eine  hervorrngende 
'Genauigkeit  beimessen ;  wie  ungenügend  dagegen  ältere  Bestimmungen 
*»ren,  geht  daraus  hervor,   dass   man   bis   vor  kurzer  Zeit   das  Krith 
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{vvTf^l  S.  12),  welches  nun  zu  0,089  947  ermittelt  ist,  zu  0,089  6  oder 
gtiT  nur  0,089  55  annahm.   Das  Gewicht  eines  Cubikcentimetera  Wasser- 
Htf>ff   hetriigt   0,000  089  947  g,   so   dass   also   das    specifische  Gewicht 
ilieHCR  (iaacs,  auf  Wasser  bezogen,  ebenfalls  0,000  089  947  beträgt. 
Kü  iRi  ah-  Di«    Ausdrücke    Normaldruck    und    Normaltemperatur  im 

itarimiotrr-    vorignii  Absutze  bedürfen  noch  einer  näheren  ^läuternng.    Als  Normal- 
«•mirMiitH'    t«jmperatur  gilt  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  0%  und  nicht 
unt«rv.r-     """'  ^*^'*  Volumen  eines  Gases,  sondern  auch  die  Angaben   des  Baro- 
ilÄ»"*^"    ""^^^^rs  werden  dadurch  beeinflusst,  wenn  man  bei  höherer  Temperatur 
icrutiKii  (rotx  beobachtet ;  denn  auch  das  Quecksilber  wird  durch  die  Ausdehnmig 
i^ufidrurk«    leichter,  und  eine  warme  Quecksilbersäule  von  760mm  Höhe  ist  nicht 
iiti  wuriiiM    mehr  Nornialdruck ,  sondern  nur  eine  760  mm  hohe  Quecksilbersäule 
i»iiiiii»i.it.      ^^j^  ^j^,j.  'lY'niperatur  0».     Aber  selbst  bei  Innehaltung  dieser  Normal- 
tftmperutur  übt  eine  solche  Quecksilbersäule  nicht  an  allen  Punkten 
der   Krdoberfläche  den  gleichen  Druck  aus,  weil  die  Anziehungskraft 
(h^r  Mrd(^  sowohl  in  Folge  der  Abplattung  der  Erdkugel,  als  auch  in 
Folge  der  (-entrifugalkraft  nicht  überall  die  gleiche  ist.     So  ist  man 
tluher  übereingekommen,  den  45.  Breitengrad  als  Normalbreite  für  den 
Daronieterstund  anzusehen.     Für  Deutschland  wiegt  im  Meeresniveau 
1    Liter   Wasserstoff  bei   0^  und   760  mm   Druck    bereits   etwas  über 
0,09  g,   aber  da  mit  der  Erhebung  über  das  Meeresniveau   die  An- 
ziehungskraft wieder  abnimmt,  so   sind  wir,  wenigstens  was  Mittel- 
deut sohland  anbetrifft,  in  der  glücklichen  Lage,  dass  diese  Correcturen 
tier  GaHgewiehte  auf  den  Nonnalbreitengrad  sich   zum   grossen  Theile 
g««genHeitig  aufheben   und   daher  nur  sehr  kleine  Werthe  ausmachen. 
So  entspricht  z.  H.,  wenn  wir  die  mitteldeutsche  Stadt  Halle  a,  S.  be- 
truehten,  ein  hallisoher  Barometerstand  von  760  mm  einem  Barometer- 
Htandi*  vi»n    7t»0,t8  mm   unter  dem   45.  Breitengrade  im  Meeresniveau. 
Das  Wasserst  off  uioleoül  Ilo  ist,  obwohl  doppelt  so  schwer  als  das 
W'asserstortatom,  doeh  noch  das  leichteste  aller  bekannten  Molecüle; 
a\ich  das  Ueli\innnolecü1  He  ^  4,  welches  ihm  in  dieser  Beziehung  am 
nächsten  kommt,  ist  noch  einmal  so  schwer  als  das  Wasserstoffmolecül 
U^         *J.     Uamit   hängt  die  ausserordentliche  Leichtbeweglichkeit  des 
Wasserstonnases   /usammen,   welches  durch  die  feinsten   Ritzen  oder 
INu'oii   sehr   rase!»   ausströmt.      Die    Ausstromungsgeschwindigkeit  de* 
WasNcrutons   ist  viermal  so  gn^ss  als  diejenige   des  Saaerstoffa,  da  die 
Au7tNti>[Mu\u\)*N/.eiten  sich  verhalten  wie  die  Wurzeln  ans  den  Dichten, 
also   in  d»C!»em  Falle  \>ie  l    l   :  \  li»   oder  wie   1  :  4  (vgL  S.  39  u.  t>8)- 
W  nsMTston    l:»NNt    sich    daher    auch    nicht    in    porösen  Gefässen   auf- 
l»c\\;»h»vn.  wohl  aber  recht  gut  in  lUllons  oder  Sacken  aus  Kautschuk, 
dcuu  ^bc  U»l\»Hiou   durch  Kautschuk  folj^  irauz  anderen  Gesetzen,  als 
die  lVncbl.»'.!«»gkcH  poiw^er  Matcvi,»lic!:.    l>ie  Diffusion  durch  Kautschuk 
ist  aM»;»n*;«>s  v»*u  der  l  o>hchkcit  der  li;4se  in  der  Kautscfaukmasse,  und 
dtose  »'.t   Ivi  \\  assci-Nton   u«v  m:\ts»c  u:ul   Ivi  Stickstoff  viel   geringer. 
.^Is  r..  \\    \\\v  SiuciNto«  v>»;l   ^dvu  S,  U^L'^  Kvier  für  Koblendioxyd. 
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"Ti  Moleculnrgeschwiiidigkeit,  welche 

""oron  1900  m  in  der  Secunde 

r-tnft'gas  natürlich  noch  viel 

ii.  r  Temperatur  durch  Druck 

•  ■li(>nfalls   ein   permanentes 

>i suche  von  Andrews,  welcher 

\  ohimens   zusammenpresste,   so- 

.  iUt  OS  einem  Drucke  von  nahezu 

.;   Wasserstoff   in  flüssiger  Form  zu 

(jitrutur  durch  Verdampfung  flüssigen 

il"  :i2()"  unter  Null  zu  erniedrigen  und 

'    Joo  Atmosphären  anzuwenden,  um  durch 

i)nick('M   noch  die  Expansionskälte   des  so 

;    (Imm'h   für   die   Verflüssigung    nutzbar   zu 

k  i ,  der  zum  ersten  Male  flüssigen  Wasserstoff 

\!.,....   ia  Händen  hatte,  liegt  die  Siedetemperatur 

Atmosphärendruck    bei    —   243,5®,    also   nur 

...!iM  Nullpunkte  entfernt. 

..i--i.r>toff  ist  durchsichtig,  farblos  und  dünnflüssig. 

.    MijMTiitur    liegt   nur    9"   oberhalb    der  Siedetempe- 

-:.[..'>":   diesem    Umstände   ist  es   zuzuschreiben,   dass 

■'MM'j    dos    Wasserstoffs   auch   den   Forschern   noch   miss- 

■    «ler  Verflüssigung  des  Sauerstoffs   entgegenstehenden 

;i    liereitö   überwunden   hatten.      Man  würde  aber  völlig 

A'iin    man    aus    den  von   Andrews    und   Natterer   bei 

Temperatur  vergeblich  verwendeten  hohen  Drucken  den 

i'-ii  wollte,  dass  auch  unterhalb  der  kritischen  Temperatur 

I   des  Wasserstoffs  eine  ungewöhnlich  hohe  sei.     Im  Gegen- 

zt  der  Wasserstoff  von  allen  bekannten  Körpern  den  niedrig- 

..ii-'-iiHD   Druck:   die  Tension   beträgt  beim   kritischen   Punkte 

.i..«|ihären,  und  sinkt  von  da  an  mit  abnehmender  Temperatur 

!::n-Il,   dass   sie   bei    —  243, 5®   nicht   mehr   grösser   ist,   als   der 

■'  IV -[»liä  rendruck. 

Der  gasförmige  Wasserstoß'  ist  im  Allgemeinen  bei  gewöhnlicher  chemwch« 
r<  risperatur  recht  wenig  reactionsfähig,  was  offenbar  damit  zusammen-  ten. 
'  iiLft,  dass  die  beiden  Atome  im  Wasserstoffmolecül  sehr  fest  mit 
-iri.iiider  verbunden  sind  und  daher  ein  bedeutender  Energieaufwand 
■iuzu  nothwendig  ist,  um  das  Wasserstoffmolecül  zu  spalten.  Das  Fluor 
i*t  (las  einzige  bekannte  Element,  welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
mter  lebhafter  Feuererscheinung  mit  dem  Wasserstoff"  reagirt: 

Ha  +  Fa  =  2  HF. 

Damit  zwischen  Wasserstoff'  und  Chlor  dieselbe  Reaction  eintritt, 
l»edarf  es  schon  der  Zufuhr  von  Lichtenergie ;  ein  Gemisch  von  Wasser- 
i'toffgas  und  Chlorgas  bleibt  im  Dunkeln  unverändert,  vereinigt  sich 
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iifi  7.t:r<Ut'.n\j:rt  'J'M^e-iIichte  langsam,  aber  im  directen  Sonnenlichte 
rn'irrii;rit;iri  zu  SftlzMäuregar<.  Kin  Gemisch  von  Waaseratoff  und  Saaer- 
nUtU  iHi  tlinif'.^f'.n  gar  nicht  lichtempfindlich  und  bleibt  in  der  Kälte 
jfihn'lniii/  f;^tin7.  iinTfirändert:  frst  bei  300"  findet  eine  merkbare,  aber 
fiorlt  iiiiHrtirrordf;iitlir:h  lang.same  Einwirkung  statt;  bei  518®  (im  Dampfe 
Nii'flcfidi-ii  SühwrMphoHpliorri)  ist  die  Reaction  in  einigen  Stundeu  be- 
ruf h-t.  und  Im;!  etwa  fiOO"  verläuft  sie  rasch,  aber  noch  kaum  explosions- 
nrW^  tinrU  di-r  (ileirhung: 

211,  +  (),  =  2H,0. 

^ *•<<•"  NViiHHiTHtollgaH  iHi  brennbar,  d.h.  es  Termag  sich  mit  dem  Luft- 

MB     l'>l 

iHiit.iiMi  niiiiiM-Nl.nn(t  in  plötzlicher  Reaction  unter  intensiver  WärmeentwickeluDg 
/.n  viM binden;  vh  hiuhh  aber  zur  Kinleitung  dieser  Reaction  hoch  er- 
lii(y.r,  d.  Ii.  iiugexündet  werden.  Dies  geschieht,  indem  man  dem  iu 
dii>  Lnri  iiuMHt rinnenden  (üuHe  einen  brennenden  Körper  nähert.  Die 
Miiniine  deH  brennenden  NYMMserstoflgases  hat  fast  gar  keine  Leucht- 
kriilt  nnd  iNt  dtilnM'  kaum  sichtbar,  wenn  sie  frei  von  Yerunreinigungen 
i>t.  l>ie  llit/e  dieser  Klannne  ist  aber  eine  ausserordentlich  grosse, 
denn  durrli  dii«  Vi'rbrennnii«;  von  lg  Wasserstoff  wird  eine  Wärme- 
niiMu^e  iT/euirt .  welebe  ."M  Uii*  kleine  oder  34,462  g^sse  Wärme- 
endieilen  ^l'idonen)  beträgt.  Das  bedeutet,  das-s  die  aus  lg  (11,2  Liter) 
NN  .»-.•.evstortiia«*  entwiekelte  NVärmemenge  ausreicht,  um  fast  34' ^kg 
\N  a-j-jev  v»»n  0*  auf  T'  zu  erwärmen,  oder  um  etwa  345g  eiskaltes 
\N  :i -.«;«'»  :\\\\\  Sieden  .n  evlu!/on. 
^    ^«'  IVis    \  evbrennnujj'äproduv'i    des    \Va>serstofl[s    ist,   wie    aus    obiger 

,..ii.,»...      lili'u  lnuii;  luMveriieltl,  das  Wj^^er. 

..',»"'.' .  NN  »nn  »i\.»ii  NN  js-er^:.»»"^:;.;s  aus  elr.«  r  Ri^hn?  mit  feiner  offener  Spitze 

"*   "  IM  .■.UN".u»*n    '..1^^?.    und    '.r..*:*.    r.;»i-.t*r:    vier   i^eftnung    einen   brennenden 

K^'iy,«  .  ^,»  »v.'-i-.in»»,-'  x;.  h  .i;»^  ^;.4^  v.r..!  brennt  mit  Flamme:  nähert 
^\\\•.\  »•••«..".  '.\\\\  \\  ,\^^^\^'..'\^:\^  iici\S.\:<\\  l"..i<*he  einen  brennenden  Span 
1»,  '.,*  '.".x'v.'.  »-ix  ^;.ix  ^.  "tv  ■•,:•»;  si-.:-.  Av.>  vier  Mündung  heraus,  näm- 
•..■.  •••••.  »•,  i .  ^\o  »-  ;■■.'.  ,l.-.v  ^.i-..,->:/:\'  .:;y  .^uss^n  befindlichen  atmo- 
.e  ■  •  ..•.-.  l  •/.■      ■•  rv"i„  •'...;    K      -.••-.     >[*=  kann  liie  Verbrennung 

'•.X.    '.•••,:.••     «. .1  H  \-   s   .  •-    .;:r  M-indu.nc  der  Flasche  an- 

••  "  i'.-.'    ■4"x>--'  N^*s-.-    -.v    .v.r  t"'i<ch*  fiesst.     Das  Gas 

«  ■•■    ■'«•■^      •        -    ■.     ;     ^,  ■  .    \,-.v  1   ,:-  V.-;   crvc^t  nel^n  dem  ein- 

•      ^^  ***«•  >'••     '^'.    ■  .   ■■^      T-     :>f  i:-*  Fldksche  mit  Walser 

'V-    V»-  ^■••v.       .•-<<    •    >    .:-.-:r   *iiz*a  «.Vffnung  aus- 

^     '      .%■•.■*■  «;■.?•*  Azx«rüi«  wird,  und 

^  ■;  ..  ■•      •     k:':.7c>c?:i5*  fjTirÜÄMt.  ist 

**  »^         -'■,-■;   is  ■  ;!r:T^=.zcrssprooe<ses 

N    ■       ■  '■         •  ;.       -  "  AvÄtf^K."**    ijkHi   Cic<:eht. 

**  *  «■  *  ^'x:  :    .'"•^hi    irriLZn.  d.  h.  au- 

•'  «    •  V.       ^   -  •  .sT.iikrÄriec  L^*:   unter 

^^  •      ^      «     V         ,   ^  s     >^  -*  kjar-  dus  er  nur 
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du  brennen  kann,  wo  die  Berührung  mit  dem  SaueretoSe  stattfindet, 
und  das  ist  natürlich  nur  an  der  Mündung  der  Röhre,  wo  das  Gas  in 
die  Luft  austritt,  der  Fall,  da  der  Kaum  im  Entwickelungagefasse  und 
der  Gasleitungsröhre  nur  mit  WiiBserötoßgas  gefüllt  ist.  Aus  dem- 
■elboD  Grunde  brennt  auch  eine  rait  Waaserstoftgaa  gefüllte  Flasche, 
W€nn  sie  geöffnet  und  ein  brennender  Körper  genähert  wird,  nur  an 
dftr  Mündung  fort,  da  nur  hier  das  Gas  mit  der  «itmosphärischen  Luft 
in  Berührung  kommt 

Wenn   das   NVasserstoffgas   aber   vor   dem   Anzünden   mit  so  viel 
atmosphärischer  Luft  gemengt  wird,  daas  der  Sauerstoff  der  letzteren 
jur    voUatändigen   Verbrennung    dea   WusaerstofTs    hinreicht,    so    ver- 
brennt derselbe  nach  dem  Anzünden  piötzlii'h  durch  die  ganze  Masse 
hindurch  mit  sehr  heftigem  Knall  unter  Explosion.     Koch  viel 
heftiger  ist  der  Knall,   wenn  mau  da^  Wasäersioflgus,  statt  mit  atmo- 
sphArischer  Luft,   mit  reinem  Sauerstoff gaae  und  zwar  genau  in  dem- 
jenigen   Verhältnisse   mengt,    in   welrhem    sich   diese   beiden   Gase  mit 
einander  zu  Wasser,  dem  Verbrennungsproducte  des  Wasaerstoffs,  ver- 
tinigeti.     Dieses  Verhältnis  ist  gegeben,  weun   man   zwei  Vo- 
lamina    oder    Maasstheile   Wasserstoff    mit    einem   Volumen 
Sauerstoffgas  mengt.     Ein  solches  Gemenge  exjJüdirt  angezündet 
ftit   furchtbarem    Knall,   und   wenn    dvr  Versuch   in    nicht   zu   kleinem 
MaasssUibe  angestellt  wird,  mit  Zertrümmerung  der  Gefasae.     Dies  ist 
DAmentlich  bei  Glasgefässen  der  Fall,  und  man  muss  daher,  wenn  man 
letztere  zu  dem  Versuche  anwendet»  dieselben  vorher  mit  einem  Tuche 
umwickeln,  um  nicht  durch  die  umhergeschleuderten  GlasscherbeQ  ver- 
wundet zu  werden.      Wegen  aeiner  Feigen  ach  aft,  mit  so  grosser  Heftig« 
keil  zu  explofliren,  hat  das  auä  zwei  Volumen  Wasaerstoflt  und  eiuem 
Volum  Sauerstoff  bestehende  Gasgemisch  den  Namen  Knallgas  oder 
KnuHluft    erhalten.      Im    weiteren    Sinne    aber    versteht    man 
anter  KnalUuft   jedes   aus   Waaserstoffgaa   und   atmosphäri- 
scher Luft   besteheude   Gasgemenge.     Letzteres  ist  stets  in  den 
Apparaten,   auü   welchen  Waaserstoffgaa   entwickelt  wird,   im  Anfange 
<l*r  Gttseiitwirkehiiifr   enthalten,  denn  da  dieae  Apparate  vor  der  Ent- 
*ickelang  zum  Tlieil  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  ^ind,  so  ini:^eht 
*ich,  so  lange  durch   die   fortdauernde  Entwickelung  des  Wasseratofifs 
diese  Luft   nicht  vollständig  aus  dem  Apparate  ausgetrieben  ist,  der- 
*«l!>en   das   niih   entwickelnde    Wasserstoffgas   bei  und   erzeugt   so  ein 
«tplosives   (rasgemiach.      Bei  EI|^e^imenten    mit  Wai^serstoftgas ,  wobei 
»res  angezündet  werden   soll,   ist   es    daher   erste    und   uoab- 
eishare  Regel,  mit  dem  Anzünden  des  aus  einer  Röhre  aus- 
Itromenden  (rnses  so  lange  zu  warten,   bis  man  vorauaaetzen 
kann,  daas  alle  atnioaplifirische  Luft  aus  dem  Appiirate  aus- 
getrieben ist.     Thut  man  dies  nicht,  00  pflanzt  sich  die  Entzündung 
ron  der  Ausströmungsültluuug  aus   in  das  Innere  des  Apparates   fort, 
der  sofort  durch  die  stattfindende  Kxplosion  zerschmettert  wird.    Durch 
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die   Vernachlässigung    dieser  Vorsichtsmaassregel    haben    sich    schon 
manche  Unirlücksfulle  ereignet. 

Die  Entzündung  des  Knallgases  oder  eines  ans  Wasserstoff  und 
atmosphärischer  Luft  bestehenden  explosiven  Gasgemisches  erfolgt  aber 
nicht  bloss  durch  einen  brennenden  Körper,  sondern  aach  durch  den 
■«•KtitjAu-  elektrischen   Funken,    und   sehr  merkwürdigerweise   aach  durch 
iuii«MM    die  blosse  Gegenwart  gewisser  starrer  Körper,  ohne  dass  dabei 
irfh  05**^    Erwärmung  nöthig  wäre.    Im  höchsten  Grade  besitzt  diese  Eigenschaft 
!hriglaitmit  *^^''  «^^g^nannte   Platinschwamm,    metallisches  Platin    in   sehr  fein 
Z^i^^Kj^  Tertheiltem,  schwammig  lockerem  Zustande,  wie  man  es  durch  Zer- 
*»-  *w^     Setzung  gewisser  Platinverbindungen  erhält.     Senkt  man  in  eine  mit 
ii  riaün-    Knallgas  gefüllte  Flasche  ein  Stück  Platinschwamm,  so  findet  beinahe 
momentan   die  Explosion  statt,  gerade  so.  wie  wenn  man  einen  bren- 
nenden Körper  hineingehalten  hätte.     Hält  man  über  die  feine  Oeff- 
nung  einer  Röhre,  aus   der  Wasserstoff  aasströmt,  in  geringer  Ent- 
fernung ein  Stückchen  Platinschwamm,  so  wird  letzterer  glühend  und 
das  Gas  entzündet  sich.    Hierauf  beruht  die  sogenannte  Döbereiner'- 
*ohe  Wasserstoffgaszündmaschine.      Diese  Wirkung  des  Platins 
pflegt  man   zu  erklären   durch  die  Eigenschaft  des  Platinschwammes, 
Ga.<e  a«  seiner  OWrfläohe  zu   verdichten.     Wahrscheinlich  steht  aber 
die  geschilderte  Erscheinung  in  engem  Zusammenhange  mit  den  That- 
saohen.  welche  wir  im  nächsten  Absätze  zu  erörtern  haben. 
*i*U:*ri*  Die  AngaW  von  Piotet.  da5s  der  durch  niedere  Temperatur  ver- 

!^  WA^^r.  diobteto  W,«*5serstoff  vien  Glanz  und  die  sonstigen  Eigenschaften  eines 
Met  Alles  besitro.  h,"*t  sich  als  voUkociBien  irrig  erwiesen  and  es  kann 
dArüK*r  c»r  kein  Zweifel  ivstehea.  d^s?  das  zweiatomige  Wasserstoff- 
C**  se:r,c  Stelle  nur  unter  den  Metalloider.  änden  kann.  Dagegen  sind 
eiv.e  KeiKe  vor.  zaiu  Vheil  sehr  deu:IL*hen  und  auffallenden  Kcnn- 
*e:x*hev.  viAfir  vorftAv.vit'r..  d.iss  .ie-.v.  frviea  Wssserstoffatome .  welches 
s:oh  :v,:  .<.;.'''i.s  «,k'!«.Y«<.}'  •,>.  iM^  freilich  <c»ir  rftsch  pohrmeriairt,  metal- 
*:sv'hc  Vi^ev.*N'hAftcv.  rusviurj«»::.  In  wässerigen  Lösungen  von 
SAr,rvr  sv- :u'ir.c*r.  s;.*h  sol^h«*  fr*:?'  Wis^r^jtoSatome  OVssserstoffionen). 
wvv.v.  AU.V.  x*.«l>:.-h:  *.:-.  rvlitiv  cfrinaTfr  Aiiiahl.  zu  befinden.  Lässt 
v,*.Ar.  o.ev.  5'>ktr:*vV.cu  Strv^v.:  iurs-r.  e:r.e  selche  Lösung  gehen,  so 
w?fci\v:;rr.  viu-^^i^  N^  asserfto**:,  v.:-.'  r.*.*>.  .Ur  Kathode  «S.  119),  d.  h.  an 
.'.;;rÄ'llv  Sto**i\  *v.  «^-l.-htr  su>.  .*.;■  Mstille  Abzuscheiden  pflegen.  Hier 
x^rl.^r:  tn-.u'h  uvt^r  jCv^oV.  •/.:*- r.  V^rciilitisÄfn  der  Wasserstoff 
w:v.'  v.^^aV.'.s^Vov,  /v.s:,<r.,i  s-rr  r^so-?.  er  ivlv^neristtt  sich  zu  Waaser- 
sro^K-o  >•;•*»■ 'Sc*  'V.  IxlASvrr.^v.  jfcu'st-frjit.  l=sie:ssipfi  kann  man  diese 
;V;.w.vs.-.rv."i  .Us  •/,•,?:*"■:<•,■>.,*•.  ^^  asjkt* :.'?.*  «iftiuTvh  rerliindem.  dass 
v,v.-  .'.;>'  \*:>,xlo  .*;:*  er.^v.-  M;:.*ll  V-^T>i:#ih.  welches  im  Stande  ist, 
*.-.->  r,'.  :  ,-,r.*  r.-.;-:Al>.Ä'>.>-v.  ^^  ***»;' ts:,*^  ix  tfj:=?er  Legirung  zu  ver- 
.>•: ••  \vv V  1^4  5 ,;  ^ *;  ,1 A *  r A  *.  *  >\ '  V.  -V  :v  ;  :  « 1 1  2- rr.mfvsfl  geeignet.  Ein 
:V'  i  .*  ^v  .^'  > ' , V  >  .  A*  *  \  At >.  vx\ 0  -  .  •  V  i r  vistw rij:vB  S&vrelöeung  ver- 
*v^,\.^i    *v >*■,.;  >:Ari  Av  «/x\  %.nl  *\vc:*:i».'i  l-»w-&»r.  bekih  aber  ein 
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ToUkommen  njctailisches  Aussehen,  Der  entstandene  Körper,  der  einen 
ßchöoen  Metallglanz  besitzt  ^  leitet  M'ärme  und  ElektrlcitÄt  sehr  gut, 
ist  dehnbar  und  saeigt  die  Eigen schafteti  einer  Metall legirung  in  so 
hohem  Grade,  dass  man  gelegentlich  Denkmünzen  aus  diesem  Material 
geprägt  hat  Beim  Erhitzen  der  Legirung  poJymerisirt  sich  der  darin 
enthaltene  metallische  Wasserstofl  und  es  entwickelt  sich  eine  Menge 
WasBerstoflgas,  welche  das  900  fache  Volumen  des  angewandten  Palla- 
diumwasserstofls  einnimmt. 

Das  Palladiummetall  hat  auch  die  P^iLliigkeit,  bei  geeigneter  Tem- 
peratur WasBerstoflfgas  zu  absorbiren  und  in  den  metallischen  Zustand 
überzuführen.  In  geringerem  Grade  scheinen  auch  viele  «ndere  Metalle 
befähigt  zu  sein,  Wasserstoflt  aus  cb«m  tTaszustaude  unter  Bildung  sehr 
unbeständiger  Legirungen  zu  absorbiren.  Diese  Annahme  gieht  wenig- 
stens die  einfachste  Erklärung  für  die  Thatnache,  duss  glühende 
Metallröhren  in  hohem  Grade  durchlässig  für  Waaaerstoffgas  sind. 
Diese  Diffusion  des  Wasserstoffri  durch  Metalle  würde  also  der  Diffusion 
des  Sauei*sto5)'H  durch  Kautschukmembranen  (S,  102)  analog  sein:  das 
6a«  paasirt  in  beiden  Fällen  nicht  etwa  durch  die  Poren  der  Wand, 
«ondem  wird  gerade  von  der  Substanz  der  Wand  auf  der  einen  Seite 
Aufgenommen,  auf  der  anderen  wieder  abgegeben. 

t  Berechnet    man    aus    dem    specifischen    Gewichte    des    Palhidium- 
serntofts    und    demjenigen    des    reinen    Palladiums    die   Dichte    des 
metallischen  Wasserstoffs»  so  ergiebl  sich  ein   specifit^ches  Gewicht  von 
Ü»G2,    oder   nach    älteren    Berechnungen    von   Grnham    0,73;     Zahlen^ 
Jjclche  den  »pecifischen  Gewichten  der  ÄlkalimetiiUe  sehr  ähnlich  sind: 

^■^^  Specif.  Gewicht 

I  Ob  der  PalladiomwasserntoH  als  eine  Verbindung  nach  constanten 

♦»ewichtsverhältnissen    aufgefaBst  werden   kann,    int   noch    zweifelhaft. 

^iae  Zusammensetzung  entspricht  ungefähr  der  Formel  Pdj  H  und  ist 

gsnz  analog   den  Wassjerntoffverbindungen   der   Alkidimetalle,   welche 

neuerding*!  von  GL  Winkler  unteri^ucht  worden  sind.     Die  Thatyache, 

da«*  die  Wa^^erstofTi Verbindungen   der  ÄlkalimetiiUe  nach  den  Formeln 

^*fH,  Kyll,   FtbaH  und  CsjII    zu-äammengesetzt    sind»   diejenigen    der 

^kaherdmetalle   dagegen  nach  den  Fonneln    MgH,  CaH,  SrH,  Bali, 

■BiQtet  darauf  hin,   d&syä  der  flassersitoff   mehrwerthig   auftreten   kann. 

^Bhd  zwar   in   dienen    Verl>indungen   zweiwerthig.      Die   WaMMerMtoJ!- 

^Bvhindungen  der  Mft^dle  >*ind  aber  sehr  schwierig  in  reinem  Zustande 

^^  gewinnen   und  daher  noch   nicht  sehr  genau   untersucht.     In  allen 

^rigen    bisher    bekannten    Verbindungen    erscheint    der   Wasaerstofl 

»werthig. 


WasserstoBfmetall 
Lithium      .     .     . 
Kalium 
Natriuoi 


0/1—0,73 
0,59 
0,86 
0,97 
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Wasserstort'. 


loff  WüSäerütofl:  in  statu  jmscendi  oder  metallisclier  Wasserstoff  bat  so 

wirkt  Tedu-  ,   ,         .       ,  ^  -.^  -       i  rti  t 

ciruiiii.         grosse  Neigung,  sich  mit  dem  Sauerstofi  zu  Wasser,  mit  dem  Chlor  zu 
Salz.säur*?  zu  vereinigen,  dass  er  anderen  SauorstofTvf-rbindtingen  ilireu 
Sauerstoff  entziebt,   Metalloxyde  oder  Chloride  in  Metalle   verwandelt, 
höhere  Oxydatioiiästufen  in   niedere  ^  wasaeratofffreie  Verbindungen  inv 
waj^äerstoffhaltige,  Wasserstoff  arme  in  wasaerstoffreiche  tiberführt    Alle 
diese  Wirkungen   de«  nascirenden  W'asserstoffs   fas8t  man   unter  dem 
Namen  Reductionswirkungen  zuHJtmmen.     Der  gasförmige  W'asser- 
fitoff  vermag  solche  Reductious Wirkungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  J 
nur  in    seltenen   Ausnahmefällen    zu  bewirken;   bei   Glühhitze  ist  da-  1 
gegen   daH  WasserstofFgas   ein  sehr  energisches  Red uctions mittel»     AI« 
Beispiele   für   diese   reducirende  Wirkung   des   WasHorstoffs    seien  di<* 
Gleichungen  für  die  Umwandlung  des  Kupferoxyds  und  des  FABenoxjd» 
in  Kupfer  bezw.  Einen,   sowiß  lur   die   Reduction   des   Chlorsilbera  itt 
ntetallii^chem  Silber  angeführt: 

CuO  +  H,  =  Ca  +  H|0, 

FeiO,  +  aHj  =  2Fe  +  SHaO, 

2ÄgCl  +  Ha  ^  2Ag  +   2  HCl. 


Aawta- 


Am 


Ausser  der  Reductionskruft  des  Wasserstoffs  sind  es  namentlieli 
WftMentcff-  zwei  andere  Eigenschaften,  auf  denen  die  Verwendbarkeit  des  G^se* 
zu  praktischen  Zwecken  beruht,  nämlich  seine  Leichtigkeit  und 
seine  Heiakraft,  Die  auHserordentliche  Leichtigkeit  des  W'aaseratoi- 
gases,  welche  bewirkt,  dasH  damit  gefüllte  Gefasse  weniger  wiegen,  als 
mit  Luft  gefüllte,  äussert  eich  als  Auftrieb,  wenn  man  leichte  Ballons 
mit  dem  Gase  anfüllt  Wenn  es  sich  nnr  um  Versuche  im  Kleinen 
handelt,  nimmt  man  Ballons  von  dünner  Kaut8chukraemhran ,  au« 
CoUodium  oder  Goldöchlägerhäutchen  V);  für  grosse  Luftballong  dient 
gummirte;*  luftdichtes  Seidenzeug.  Am  27,  August  1783  stieg  der 
Pariser  Physiker  Charles  zum  ersten  Maie  mit  einem  W^aäserstoff- 
haUon  in  die  Luft  Später  trat  eine  Zeit  lang  das  leichter  beschaffbare 
Leuchtgas  an  die  Stelle  des  W^aH^erytoff st ,  aber  in  neuester  Zeit  sind 
die  Schwierigkeiten  der  techniHchen  Darstellung  des  W'aBBerstoQtgase* 
(von  welchem  zur  Füllung  eines  Ballonj^  innerhalb  möglichst  kurzer 
Zeit  aujtserordentlich  groHne  Massen  beschafft  werden  nuiHsen)  so  weit 
überwunden,  das«  man  wieder  die  höhere  Tragkraft,  welche  das  W^asser- 
stoffgas  vor  dem  Leuchtgase  aunzeichnet,  öicli  zu  Nutzen  macht  Da 
das  Gewicht  eines  Cubikineters  Luft  im  Durchschnitt  1,29  kg,  da« 
Gewicht  eines  Liter»  Wasserstoff  0,09kg  beträgt,  so  erhält  man  die 
Tragkraft  eines  mit  W^asüerstoff  gefüllten  Ballon«  in  Kilogrammen,  in- 
dem man  die  Anzahl  Keiner  Cubikmeter  mit  1,2  mulliplicirt.  Die  Trair- 
kraft  eines  mit  Leuchtgas  gefüllten  Ballons  ist  kaum  halb  so  gross. 


*)  So  n«nnt  man  die  als  Zwiachenlag»  beim  Ausachlaß^en  des  Blattgolde» 
angewandte  äussere  feine  Haut  des  Blinddarmes  vom  Rinde. 
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P       Zur  Füllung  von   Luftballons  werden  meist  WasserHtoffentwicke-  Fuumi«  von 

lun|(sapparate  bendthigt,  wek-hi^  üitht  nur  «ehr  ergiebig,  sondern  dabei 

beb    möglichst    leicht    tr an.^port f  ;i  big    siorb      Dieser    Bedingung 

Bnügen  alle  diejenigen  Verfaliren  gar  nicht,  welche  mit  Siiuren  arbeiten.  ^i 

■e  DarstelluDg  aus  SalzHäure  und  Eisen,  welche  eine  Rückgewinnung  ^H 

%r  angewendeten  Säure  gestattet  und  ntch  dann  verhältnismässig  billig  ^H 

stallt,  iwt  daher  nur  für  stationäre  Luftballoiistationen   brauchbar  und  ^H 

fär  nulitilriscbe  Zwecke  zum  BeiJ^piel  ganz  ungeeignet.      Mau  bedient  ^H 

cicb    einest    Gemisches    aus   Ziukstaub   und   Aetzkalk,    welchen   obiger  ^H 

Bedingung  besner  entspricht,   und  führt  gleichzeitig,  um   die  Füllung  ^H 

SU  beBckleunigen,  Staldcylinder  mit  auf  100  Atmotipliären  comprimirtem  ^H 

Wasserstoffgas    mit   sich.     Es   ven^teht   sich   von   Reibst,   dasä    solches  ^H 

l^'aÄHerstoÖgas    nicht    etwa    „verflüssigt",    sondern    vollkommen    gas-  ^H 

elwtisch  ist.    Diese»  WasHerstoflgae  ist  ein  Nebenproduct  von  der  Dar-  ^H 

steDuDg  des  Aetzkalis  (vgl.  unter  Kalium),  ^H 

Die  Ausnutzung   der  Heizkraft   des  Wastiert^toft'gaset^   ist  oflenbar  ^H 

acwli  einer  weiten  Ausdehnung   tühig;  bis  jetzt  ist  der  Wa^^Herytoff   an  ^H 

den  meisten  Orten  noch  zu  theuer,  um  als  Heizmaterial  da  in  Betracht  ^H 

zu  kommen,   wo  es  nur  auf  den  calorimetri^icben  Effect,   al^o  auf  die  ^H 

Wärmewirkung  ankommt.     Man  verwendet  den  WasserstofT  als  Heiz-  ^H 

iDAterial  gegenwärtig  meint  nur  da,  wo  es  wesentlich  auf  den  pyro-  ^H 

iQetriscben  Effect,  also  auf  einen  auBHergewöhulich  hohen  Hitzegrad  ^H 

ukammt,    auf   eine   ungewöhnlich    hohe   Temperatur,    welche   zu   be-  ^H 

itimmten  technischen  Zwecken,  wenn  auch  nur  auf  kttze  Zeit,  erforder-  ^H 

ist    Dazu  ist  auch  ein  unreines  Wasser  st  off  gas,  wie  es  au«  Wasser-  ^H 

Jfl8  (vgl.  bei  Kohlenstoff)  gewonnen  werden  kann,  meii^t  ausreichend.  ^H 

Zur  Erkennung  minimaler  Mengen  \Va88erstofl"  dient  sein  Spec- 
Utim,  welches  durch  einige  sehr  charakteristische  Linien  ausgezeichnet 
ist  (vgl  Taf.  I,  bei  Helium).  Die  rothe  Linie  ist  meist  die  hellste,  aber 
bei  allergrössten  Verdünnungen  kehrt  sich  das  VerhältniB  um  und  die 
blaugrüne  Linie  tritt  stärker  hervor. 


Erltemiunf 
im  8p«c- 
iruio. 


CheniiBChe  Technik  und  Experimente. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  durtb  Kwlium  oder  Natrium  verläuft  ao 
äberaos  heftig,  dasB  dabei  Vorsicht  <j;e boten  ist.  Man  trägt  ein  kleine»  Stück 
Katrium  in  eine  growe  Wanne  mit  Wasser  ein;  das  Metall  fahrt  als  ziacbende 
Kugel  auf  der  Oberfläche  umher,  aber  der  entwickelte  Waflaeratoö"  eotzündet 
lieb  nicht,  so  lange  das  Metall  frei  umbersehuiiumeQ  kaon.  Fängt  man 
nun  die  ge&cbmolzene  Natriumkugel  mit  t^inem  Lötlel  üus  Drahtnetz  auf  und 
tlräckt  »ie  anter  die  WasseroberHüche ,  so  kann  man  das  WasaerBtofTgaa  in 
der  Weise,  wie  e»  Figur  'J2  (a.  f,  &.J  zeigt,  in  einem  umgekehrten,  ganz  mit 
Waager  gefüllten  CyliiKÜer  auffangen.  Den  Verauch  in  t,'rös8erem  Maasistabe, 
etwa  durch  Einfiibren  eines  gröeneren  Stückes  unter  eine  mit  Wasser  gefüllte 
ttnjgestürzte  GlaagluiKke,  anzustellen,  ist  nicht  geralhen,  denn  es  treten  dabei 
nicht  selten,  namentlich  bei  Anwendung  von  altem,  lange  unter  Steinöl  auf- 
bsvahrkem  Natrium,  aus  noch  nicht  geniigend  aufgeklärten  Ursachen  £x- 
p'todonen  ein,  durch  welche  die  Glocke  zerschmettert  werden  kann. 


njiritellani; 
do»  W»«r*er- 
•ttoff»  darch 
Zent>Uun|i 

mittelst  Na- 
triuac 


Xift 


IHlMkiifl^n» 


Tin  WMMTstiilfgM  durch  di«  Eisiririiiuig  von  glöbeodtttiL  ^ien  %üi 
WitiiMr«lArn|>f  f)jirxtijit«Ueii,  fnllt  man  eio  an  baiden  Enden  uflfenea  Eiaeonihr 
mit  H|Mrnt#fi  umifrtian  FA^entlrnhles^  ölfteieo  Eueadrebspänen  oder  kleinen, 
hUnkitn  «iMTr»*!!  Bufteo ,  und  steckt  das  Rohr  ao  durch  einen  Ofen,  du» 
iMiJind  .iMridoii   Kndvn  aufl  dem  Ofen  heraunragen.     An  Stelle  des  in  Figur  *>^ 

gezeichneten   Kohlenofens    kann    man  mtht- 

^'K*  '^''^'  lieh  auch  einen  Gasofen  mit  Bunsenbrennern 

rtuwenderj,  wie  er  zur  Elementaranalyse  (vgl, 

Kolilenstotr)   gebraucht   wird.      An  ilas  m* 

VUidt    des    Kiaenruhres    setzt    man    den  H«li 

einer    kleinen ,    zur    Bklfie   m.'. 

Wasser    geftiUten    Beiorte    lun- 

•iichr    ein,    was    mit   Hülfe   vou 


Wawk«*nita0V>nt Wickelung  mittelst  metalüscüeii  >uuiuims. 

Wfkioh«!  AtlHMlaohuur  lotcht  gvlin^t.  An  das  andere  Ende  tctilieeft  sich  «Li» 
(U«l«tUui\||«r\^br.  l^at  Walser  tu  der  Retorte  wird  erst  dann  zum  Sied«:» 
i»rUh«l,  imcUiUin  das  Kiaeittuhr  roth^illiend  geworden  ist.  Neben  OTve^ 
iitd»itviii  \V«sa»k\t«m|il't  d«r  tieh  Im  den  Was!««r  der  pnenmatischen  Wscne 
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Figur  34  bis  'M   abgebildet  sind ,   bedient  man  aicb   «ehr  viel   zweck* 
sr  des  Kipp'gchen  Apparates  (Figur  ^18). 

ireiia   der  in  Figur  37   dai'^eat eilte  Apparat   besitzt   die   Eigenschaft, 
ie   GMfientwickelung   aufhurt,    sobald  die   Ausströmungsödbong   k   ge- 
wird.    Das  aich  weiter  entwickelnde  Gas  drückt  dann  DÜmlicb  die 

ScbwefelsHure  durah  das  Kahr  /* 
in  ein  untergestelltea  GejRiss  her- 
aus ;  bedarf  man  weiterer  Mengen 

Fig.  35. 


Fig.  ".4. 


Wasfterstorteutwickeluu;^, 

iitü^ilgas ,   HO  kann  man   die   ausgertossene   oder  neue  Säure   durch 
>hr  wieder  in  den  Apparat  einführen.     In  sehr  viel   vollkomnie- 
Fie.   m,  Fig.  37. 


genügt  aber  der  Kipp' sehe  Apparat  der  Anforderung,  da»3  die 
lg  nur  80  lange  anhalte,  als  man  des  Gasea  bedarf,  aufhöre,  wenn 
Oasbahn  uchliesst ,  und  sofort  wieder  beginne ,  sobald  man  ihn 
Dieser  A pparat  {Figuren  a.  f.  8-)  kann  zu  sehr  verschiedenen  Gasentwicke- 
rerwendet  werden ;  will  man  Waseerstott'  darin  erzeugen,  so  beecbickt 

Lrhrbuch  der  anargraniichcb  Cliämilc,  if 


im 


Wa«eentoff. 


XQan  dte  Kugel  //  mit  Zinkatangen  oder  Zinkgraoalieii  und  f&llt  den  Appartt 
von  oben  mit  eitiem  erkattet«fi  GemtBch,  bereitet  aus  4  Litam  Wasser  und 
I   Liter  couceDtrirter  Scbwefelsäure. 

Bei  aUen  Ent Wickelungen  von  Wusaerstoff  beachte  man  wohl,  dsa 
«»milchst  den  Apparaten  ein  erplosives  Gemisch  von  Wasserstoff  mit  Lnfl 
«•utHirömt ;  wenn  Blle  Luft  au»  den  Apparaten  verdrängt  ist,  »o  erkenot  min 
dies  düran ,  das»  ein  mit  dem  ausströmendeD  Gase  gefälltes  BeagirrökrcliaL, 
rasch  mit  dL'm  Daumen  verftchlossen  und  dann  mit  der  Mündung  einein 
Hrenner  genähert,  eine  ruhige  Flamme  obne  V^erpuffung  giebt. 

Werden  zur  Darstellung  von  Wasserstofi'gaa  nicht  absolut  reine  Htte- 
rlalien  angewandt,  welche  im  Handel  nicht  immer  leicht  zu  haben  sind,  n 
istdaiOas  durch  Beiuienguii;;:en  verunreimgt,  welche  ihm  einen  unangenehioen 

Geruch  ert heilen,  und  mtus  mit  Ka- 
liumpemianganatlösung  gewaschen 
werden.  Das  Waschen  de»  Oase«  ml 
K&LiumpermanganatlöRung  oder  mit 
reinem    Waaier    itt  aber    selbst  dton 

Fig.  3». 


K  i  |,i  |.«  'ivtii-i    A  t^'^'«*ik  '■ 


U<rlicU,  w«iiD  gaai  rtiM»  Sink  uad  gans  reine  Sohwefelsänre  angewendet 
vunlMi,  da  da»  Qm  BMUolrai  oder  Tr6|>ibkeii  von  Schwefelsäure .  oder  Zinb- 
Yttriol^^«uu|2  mecbantsob  mit  sieh  flUirt  Waecbflaeclwip  Tervobiedener  Fonnen 
»i«bt  nmu  ftvif  l\gur  :i«  and  38;  aueb  die  in  Figur  37  abgebildete  drei- 
baltig«  iHlov  ein«*  4bnttelM  swttbftlafe  WonlfTeefae  FlMobe  ist  eu  diesem 
KiRiH  kl»  t^hr  Yi««ttko)i  Ib  Qei^MlL  Da  iiiiluwm  imm  Dioliten  der  Stopfen, 
iMkttt^nihoU  bsi  etatvi  m  MohlMiOttse  -InTTniininir,  «nie  itfiidige  Aufsicht 
und  MiiUo»Allui|g  icfet<ltrt>  m  dmA  eokhe  TTisnUiJMrhm  gniui  beeonders  zu 
i)%IV«bWu .  w«>)obe  IM!  M»  ains  geblnw  «üi  and  ditvel  mit  Scidauch- 
«lavvkoKtHt  att  \hi*  OajkleitttiktiiSäibrstt  snfisiblowt  wd^  Utanwn.  Eine  solche 
WifciofciiweWp  lel  In  Vl(«f  3> 

Wut  tbtAitvtmwm  #*r 
Ml  wm4  elM  lk(i4r  m»  tii»b 

XumnUMtmmmim   «^  «^  ^  Watte 

it  Wi 
U\u*iMMk  M««MlMM«i  QiM  9^d  femcbt^  d.  b.  lie 
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g:»afürmigen  Wasserdampf  gelöflt,  als  der  Tension  de»  Waasera  bei  der 
Fendan  Temperatur  entspricht  (vgl,  die  Talwlle  über  die  Tension  des 
ipfei  auf  Seite  72  und  142)*  Zum  Trocknen  der  Gase  bedient  man 
•idi  tdcher  Sulxitanzen,  welche  Wasser  ener^ch  an&ehmen.  Biejemgen  Bub* 
ftBDsen ,  welche  am  häufigsten  zu  diesem  Zwecke  angewandt  werden ,  sind : 
«ilcinirtes  Chlorcalciuin,   gebrannter  Marmor  (rein*;r  Aeukalk)»   Natronkalk, 


Fig.  40. 


Fig.  41 


Fig.  42. 


Trockenröhren  für  CaCI^,  CuO,  KOH  und  P,Oj. 

Aetzkali,    concentrirte    Schwefelsäure    und    Phosphorpentoxyd ;    die    Reihen- 
''olge,   in  welcher  diese  8totfe   genannt  worden  sind,   entspricht  der  Energie, 
l^it  der  de  das  Wasser  anziehen.     Bohren   mit  Chlorcalcinm  und  ähnlichen 
^terialien  stellen  die  Figuren  40  und  41  dar;  sie  können,  wie  dies  Figur  40 
fc^gt,   direct  mit  dem  Entwickelungsgefässe  oder  mit  der  Wattchflasche   des 
^ipp'Khen  Apparates  verbunden  werden,  Sie  trocknen 
l^ljtr  nur  sehr  unvollkommen.    Viel  energischer  wirkt 
^on   concentrirte  Schw^felaänre,   welche  am   besten 
Hnfach    in    eine    Waschflasrhe    (Figur   34iJ    eingefdllt 
Mrd,  die  man  dann  als  Trockenflasche  bezeichnet 
tind  hinter  der  gewöhnlichen  Wascbflasche  einschaltet. 
Will   man    getrocknete    Gase    in   trockenem    Znstande 
^ofbewAhren,  00  darf  man  sie  natürlich    nicht  über 
Wasser  auifangen;   man  bedient  sich   dann  nach   dem 
Vorgange     von    Priestley     als     Sperrtlfisi>igkeit    des 
Qnecksilbers.     Eine  kleine  pneumatische  Wanne  fir 
Quecksilber    zeigt    die    Figur    42;    grössere    derartige 
Wannen  cnnstruirt  man  nicht  aus  Glas,  sondern  ans 
l^pnor,  Porcellan  oder  Gnsseisen. 
^KDas   geringe    Toi umge wicht    des   Wasserstoffgasea 
^H^  sich  durch  folgende  Experimente  erläutern. 

^Bl,    Man   fiillt  einen   Cylinder   mit   Wasserstoflgas,  ^^^ — =-^— ^   Expcrimpn- 

wtnichUesst  seine  Mündung  mit  einer  Glasplatte ,  hebt       QuecksUberwann».    wii7fJ!?die 
ihn  aas  der  pneumatischen  Wanne   heraus »  stellt  ihn  irisichtigkeli 

mit  der  Mündung  nach   oben   auf  den  Tisch,   zieht  die  Glasplatte   ab   und  Jj^j^IiT'" 
Dihert  sofort  ein   brennendes  Kerzchen;   das  Gas  verbrennt  mit  schwacher 
Vcrpaffang.     2.   Man   füllt   einen    zweiten   Cylinder  in    gleicher   Weise    mit 
WsMerstoff,    bringt  ihn   mit  der   Glasplatte    verscblosseu   aufrecht   auf  den 
,    zieht   die   Glasplatte  ab»  nähert   aber  der  Mündung   das   brennende 

9* 


M 


132  Wasiewtoff. 

Kerzchen  em  nach  Verlauf  von  !.*>  his  io  Seconden;  da  dann  das  Gas  sclion 
entwichen  ist.  findet  eine  Verpnffang  nicht  mehr  rtatt,  und  das  in  den 
Cylinder  gesenkte  Kerzchen  brennt  darin  ruhig  fort.  3.  Ein  dritter  mit 
WatwT9tort'ga8  gefällter  Cylinder  wird  am  der  pneumatiaclisn  Wanne  heraus- 
gehoben und  mit  der  Mündung  nach  abwSrtt  in  einem  Halter  befestigt 
Obgleich  die  Mundung  nicht  verschlonen  ist,  liasi  sieh  das  Wasserstofigas 
in  dem  Cylinder  auch  noch  nach  mehreren  Minuten  durch  seine  YerbreDD- 
lichkeit  nachweisen.     4.  Einen  vierten  Cylinder  mit  Wasserstoffgas  benutzt 

man,  um  zu  zeigen,  dass  sich  das  Gas  aus 
^^'    ^'^_  diesem  Cytinder  in  einen  anderen  über- 

fallen lisst ;  zu  dieaem  Zwecke  nimmt  man 
einen  mit  Luft  gefüllten  Cylinder  in  die 
eine  Hand,  hält  ihn  aenkreeht  und  mit 
der  Mündung  nach  abwärts,  nimmt  in  die 
andere  Hand  den  mitWasaentofT  gefüllten 
und  lässt  dasOms  durch  passende  Neigung 
des  Cylinden  in  den  oberen  ausströmen 
(TgL  Figur  43).  Xihert  man  nun  dem 
rmgi«*.u  von  Wa»e«toir.         ^,^^  ^  ^^    ^^^  ^^  Wasserstoff  ge- 

lullten  Cylinder  ein  brennendes  Kerachen,  so  erfolgt  schwache  Terpoö'ung, 
während  in  dem  anderen  Cylinder.  wenn  man  lange  genug  gewartet  hat.  d»? 
Kersohou  ruhig  fortbrennt. 

Weni^r  einfach,  aber  ebenso  belehrend  sind  fUgende  Versuche: 

Eine  uüt  einer  Metail£assung  und  Hahnstellung  ▼ersehene  Bindsblas«' 

wird  xuorsi  dur«b  Zusammendrücken  und  Anasaugen  Ton  der  darin  enthaltenen 

atmosphäritfchen    Luft    möglichsc    entleert   und    hieranf   mit  Wasserstotfga; 

p><^r4t.    Man  »chlit^s»!  hierauf  den  Hahn,  schraubt  an  die  Fassung  eine  enge 

R^hre    und    taucht    da«   End^    derselben   in   c«weentriltea   Seifenwasser  der- 

p^talt.   dA$$  t^in  TTV^pfen  davon  an  der  Mündung  hingen  UeibL     Oeft'ot't 

man  nun  d^-n  Hahn  und  drückt  sehr  behutsam  die  Blase  xnaammen,  so  bilden 

Ki*    4^  '^^''^  ^'^  ^*^''  ^^'^'^^'^^  ^^i"  Höhl«  mit  Wasn  i  Stoff  gefüllte 

^'     ^'  Seift^nMasen.  die  skh  abi;>sen  und  in  die  H5he  steigen 

I  wenn  »it>   ein*,    gewisse  GrSase  erlangt  haben  und  nicht 

A  duTvh  tu  starke"»  Drücken  platzen.     Man  kann  sie  in  dei 

^1  l.v;:'t  a*.u;:i'.den  und  dadurch  zugleich  die  Verbrennlichkeit 

^L  sut^  \Va«;ent^N%>  zeii^rn.    Figur  44  zmgt  die  gefüllte  Bhu 

^^^^k  ra:t  «)er  danac  ^reschiaubten  engen  BAhre. 

my  ^^^  ^^^*'  $^^^*^  Abl>»uni:  der  Seifenblasen  wird  erleichten 

#jL  .^^^^       >A^:;n    m^u    :::    d:e   Mündung   der  dann   nicht   zu   engei 

ft4\J^H|       Kv^l^Tv  tuuu  Stn.'^bhalm  steckt»  den  man  an  seinem  freie) 

^A^^^^V        Kv..ii^    $4er&r>raLijC    Auivrvcalst    hat,   so   dam   er   gewisser 

^^1^^^         mAA«^'i;    e.V.    Schlich«::   bildet,    in   wdidiem   die   Seifei 

W  A«^^r«to'*  ^  "^   .'.urvh  ;:a^  ^*--:^«n   des  lAftbalkma   im  Kleine 

vU«  ):vnv^.'  \\^:-^s\«rrwsc^:  de*  WsiiHfiffgasiB  zu  zeigei 
iV..':  ».VAV.  0.-..V.  \v.-.v.,l.  «u:-.*  :,-o».u  iä  D/.nrhaM«ser  haltenden  Ballon  vo 
\;^v.t.^>V.A|:v;t^.^;;t.^h,r.  xvU^r  \\v^\V.UTU  r^acbdem  man  ihn  gut  zusammei 
j^v,  .oi'.  ;;v.a  *^v.-^iV.i-.t  ^^"■'  a"».t1  u:^  iv.Livr^  hav.  mit  vollkommen  trockene' 
W  aäsk  i-s^o-.*»:.*»  Ut  H*.ov  K«'/^NS)  ,:vt"  V.«  sc  unterbude  man  ihn  mit  eine 
*.;>*,  '.w.  Hi«av^.«  v.xnI  «tw;tV  ;V.v.  «N  i>  «tei^.  »eh  selbst  überlassen,  l 
AU  ^^-•  :'':v.tt*.,iv,xvkv     tts-a  eiWti  *v>.  .^*r!  so  ".as^.  bis  dorch  seine  Pod 
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Wenn  man  BaJJoni  von  Kaiit»chuk,  wie  sie  gegenwärtig  in  den  Hand*il 
«mnen,  mit  WasBeritoffgas  füllHn  will,  ao  muss  dies  Tinter  stärkert'm  Drucke 
dcheheti.  Zu  diesem  Behufe  schaltet  man  zwiachen  den  das  WaMerstoß'gftB 
Qtlialteoden  Gasbehälter  und  den  zu  füllenden  Ballon  eine  einfaclie  Druck- 
umpe  ein.  durch  welche  das  durch  Ghlorcalcium  getrocknete  Waaserstoflg^s 
)  Unge  iö  den  Balloti  eingepreast  wird,  bia  er  sich  genügend  gefüllt  hat 
od  prall  geworden  ial.     Figur  AI*  verainnücht  die  Vorrichtung. 

Dais  der  Wasserßtoif  ein  breuiibarea  Gas  ist,  läMt  sieh  am  tinfiachaten  Verioch« 
iHtekt  des  Apparates  Figur  4ri  (a.  t  8.)  zeigen,  dessen  Einrichtung  keiner  Br«njab*r- 
Iberen  Beschreibung  bedarf.     Man  zündet  das  aus  der  Mündung  der  keit  dw 

WäJABT- 

ijonnetförmigen  Röhre  ausi^trömende  Gas  erst  an,   nachdem   die  «tofr«. 
itient Wickelung   bereits  einige  Zeit  im  Gange  gewesen  und  man 
icber   ist,   dass   alle    atmosphärische   Luft   bereits   ausgetrieben 
Zündet  man  du?*  au^'^tröiriHndH  Ga?*  vorher  an,  so  erfolgt  unausweichlich 


Fig.  45. 


Füllen  eines  Kautschukballona  luit  Wasseratotf. 


tiion  and  Zertrümmerung  des  Apparates.  Bei  dienern ,  lüowie  bei  allen 
igen  Versuchen,  wo  ausströmende  Oase  angezündet  werden  <MDl]en^  ist 
MJcmlABtgi  das  in  die  Entwickelungstlasche  reichende  Ende  der  Glas- 
,  durch  welche  das  Gas  au^strömi,  schräg  abzuschneiden,  wie  es 
Rfw  47  (a.  t  S.)  veranschaulicht;  dadurch  wird  vermieden,  dsiss  die  unt.ere 
Nbang  dieser  Bühre  durch  das  .^ich  bald  in  Tropfen  daran  verdichtende 
^tsMr  Tentopft  wird«  indem  i^ich  b«i  geradem  Abschnitte  des  Bdhrenendes 
leu  ein  Tropfen  Wasser  voi-schiebi  und  dadurch  die  regelmUsaige  Aus' 
tiQmimg  des  Gases  unterbricht. 

Hält   man    über  den   obigen   oder   einen    noch   einfacheren   WasserstolV-  Chemisch« 
onriekcltingaapparat,  wie  ihn  Figur  48  (a.  f.  8.)  zeigf ,  nachdem  man  das  Gas  Harmonik». 
agesäfldet  hat,  eine  vollkommen  trockene,  niclit  zu  euge  Glasröhre,  wie  es 
der  nachstehenden  Figur  ebenfalls  vcndunlicht  ist;  oder  in  Ermangelung 
ler  solchen   Glasröhre    einen  engen   langen   Glaacylinder,    m   entsteht  ein 
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eigenthümliclier,  durchdringender  Ton,  der  liöber  oder  tiefer  ist,  je  na^ 
die  Olftsröhre  höber  oder  tiefer  gehalten  wird ,  und  ebenso  je  nach  ihrer 
Weite.  Diest'S  Fbänomen  hnt  man  die  cbernische  Harmonika  geoanzit. 
Noth wendige  BedingiiiDgen  zum  (ielingen  des  Versuchea  Bind,  das«  die  Ga*- 
ent Wickelung  bis  zu  einem  gewisjsen  (irEtde  schwach,  die  Oeflfnung  der  Röhre 
eng  und  die  GJasröbre  nicht  zu  kurz  »ei. 

Biese  Erscheitmng  ist  übrigens*  der  Wasgeratoffflamme  nicht  eigenthiim- 
lieb;  sie  kann  durch  jede  Flamme  !ier vorgerufen  werden  und  ist  auf  die 
Theorie  der  Zungenpfeife  zurückzuführen.  Die  Flamme  stellt  die  vibrirende 
Zunge,  die  Kl  au  grob  re  die  Pfeife  dar. 

Die  Verbrennlichkeit  des  Wasaenitoifgases  kann  man  auch  in  der  Art 
zeigen ,  dasa  man  eine  mit  Wasierstofigas  gefällte  Flasche  öffnet  und  der 
Mimdung  derselben  einen  brennendun  Span  nähert.  Giesst  man  hierauf  Wassir 


i 


*        Fig.  46 


Fig.  47. 


Fig.  48 


Tönende  Glasröhren 
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in  die  Flasche,  so  brennt  das  Gaa  neben  dem  Wasser  heraus.  Diese  beiden 
Versuche  zeigen  femer,  dass  die  Verbrennung  des  WaBserstoffs  nur  da 
erfolgt,  wo  er  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  in  Berührung  kommt;  dasselbe 
lehrt  ein  anderer  Versuch,  durch  welchen  man  SnueratoiTgaa  in  Wasserstoff» j 
gas  brenneu  lässt. 

Um  diesen  Versuch  auzustellen,  fiillt  man  eine  ziemlich  gross«  FlsMcbtt] 
mit  AVasserstofTgas,  hebt  sie  aus  der  pneumatiflchen  Wamie  mit  nach  untenl 
gerichteter  Oetfnung  heraus  und  ziindot  das  Gas  an.    Man  föhrt  hierauf  eine] 
Gaaleitungsruhre   iu   die  Flasche,   aus  deren  Mündung   ein   schwacher  Stroi 
von  tiauerstofigas  ausströmt,  und  welche  an  passender  Btelle  einen  die  Hto< 
düng   der  FlaHche  lose  verachM  essen  den  Kork   tragt.     Der  Sauerstoff   f&nir 
dann  gleichsam  Feuer  von  der  Flamme  in  der  Mündung  der  Flasche,  wähl 
des  Hinauffiibrens,  und  brennt  nun  im  Inneren  der  Flasche  Bcheinbar  weit 
fort.    Der  Kork  löscht  dabei  die  Flamme   in  der  Mündung  der  Flasche  ai 
darf  aber  nur  loie  sohliessen ,   um  dem   durch   die  Hit^e   sich   ausdehnende 


Technik  und  Experönente, 


135 


Aoswei;  zu   geetatteti.     Der  Versucli   zeigt   im  Grunde   uur,   dasB 
sr  an  der  lierührungafläcbe  di?r  Gase  entat«lit. 

Product   der  Verbrennung  des  WasnerBtofts   in   der   Luft   oder  im  *i*«*  'U« 
ist  Wasser.     Dies   läiat   lich  durch   einen   einfachen  Versuch  voriiren- 
B    in   dem    ^läjterneu    Gasbehälter    «    der   Figur   4y    enthaltene  ""**•?  ^'*" 
ai  gelangt  durch  Oeffheu   des  Hahns    in   die    mit  Chlorcalcium 
U-Böhre  b,  wird  hier  vollkommen  getrocknet  und  entweicht  aui  der 
ItfoTTDig  gebogenen  Gasrohre  bei  c.     Man  zündet  d&s  Oaa  hier  an  und 
■fiber  die  Flamme   einen  Glastricbter  von    6  bis  8  cm  Mindungsweite, 
in  der  aus  dem  Holzstiche  »ich  ergebendeo  Weise   an   eine  ungefähr 
1  m  lange,  ungefähr  1  cm  weite  Glasröhre  ft  angeschmolzen  ist.     Diese 
ifl  mit  dem  zur  Aufnahme  des  gebildeten  Wassers  bestimmten  Bohre  e, 
mit  der  Wasserlnftpumpf  oder  einer  anderen  Aspiratorvorrichtung 
dichter  Verbindung.     Die  Röhre  f  kann  übrigens  diircb  ein  weites  mit 
darcbbohrtt*m  Stopfen  ver^ebenea  Keagirrohr  ersetzt  werden.     Auch 
r  »Trichter,  statt  an  das  Rohr  d  angelöthet  zu  sein,  vermittelst  eines 

Fig.  49. 


Bildung  von  Wasser  durch  Verbrennen  von  Waiserstoff. 

oder  eines  Kautschukachlauche»  an  dasselbe  befestigt  werden.  In  der 
llng  ist  die  Röhre  d  des  Raumes  wegen  verkürzt  dargestellt.  Dif 
itofl^amme,  die  man  aus  einer   weiten  Mündung   brennen   lässt,    ver- 

man  nur  allmühlich,  um  das  Springen  des  Trichters  zu  verhftteu; 
last  sich   die  Aspiration  leicht  so  reguliran,  dais   kein  un verdichteter 

ampf  in   die   Aspirationavorrichtting   gelaugt.     Von  20  Liter  Wasaer- 

b€kommt  man  in  einer  halben  Stunde  15  bis  16  g  Wauer  (Wöhler). 
3er  Versuch  beweisend  sei,  ist  es  absulut  nöthig,  das  Gas  vorher  durch 
Icium  völlig  zu  trocknen,  wie  es  in  Figur  49  auch  durch  die  Ht^hr©  h 
t  ist,  weil  sonst  der  Einwand  gemacht  werdt^n  könnte ,  da»  Wasser 

Yon  der  aus  dem  Gasbehälter  mit  übergerissenen  Feuchtigkeit. 
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WasaerfitolT. 


gaMfl  ttof 


Da»  Wasserstoffgaa  ist  zwar  brenobar,    anterhält  aber   das  Verbreimenj 
anderer  Körper   Dicbt.     Füllt   man    einen    Cjlinder   mit  Wasserstoff^fl .   hebt] 
ihn   auB  der  pneunintiBchen  Wanne  mit   der  Mündung  nach   unten   gekehrt , 
benitiB  und  fuhrt  sogleich,  wie  Figur  jO  e»  zeigt,  ein  an  einem  uiogeboeeuea 
Prallte   befeatigtea   Wacbskerzchen   angezündet  in   den  Cyliader   hinauf,!)«) 
wird  dna  Gaa  an  der  Mündung   dadurch    entzündet,   aber    die  Kerze   erlincbt 
oberhalb  der  brennenden  GaBschicht. 

Die  bequem&te  Art,  um  die  Entzündung  und  Exploiion  des  Knallgiu«f 
zu  zeigen,  die  sich  auch  durch  ihre  vollkommene  Gefahrlosigkeit  enipfieWk  | 
wird  durch  Figur  31  illuBtritt.     Man   füllt   eiue   an   ihrem   oberen  Ende  mit 

Hahne  .•*  versehene   Glasglocke  C,   naclid«» 
und   dk  Glocke   mit  Waseer  gefallt  nt^  luf] 

Fig.  52. 


einer  Metallfassung   und   einem 
der  Bahn  natürlich  geschlossen 


Fig. 


:»<y. 


Fig.  51 


Kerze  erliacht  im 
Wasaerstoff. 


Füllung  einer  Blas«- 
mit  Knallgas. 


Döbereine  rasches  Feuer- 
zeug. 


die   gewöhnliche  Weise   in   der   pneumatischen   Wanne   zu   zwei   BritttbeiU 
mit  Watseratoffgas  und  laast  dann   noch   so  viel  Sauerstoff  hu^   einem  Ga« 
meter  dazutreteu,  bis  «ie  mit  dem  GuBgemiache  vollständig  gefüllt  ist.     Hit 
auf  achraubt  man  an  das  obere  Ende  der  Glocke,  ohne  don  Hahn  zu  Öfth« 
eine  mit  einem  Hahne  r  versehene  Melallfasaung,    an  die  eine  vorher  gut 
Wasser  aufgeweichte  und  durch  Drücken  von  Luft   befreite  Blase  r  luftdic 
angefügt  ist»   oflnft  sodann  beide  Hähne  r  und  »  und   drückt   die  Glocke 
das  Wasser   der  pneuraatiachen  Wanne   herab,  wodurch   da«   Gaagemisch 
die   Blase   getrieben   wird.     Reicht  die   in   der  Glocke   befindliche  Gasmeuj 
zur  Füllung  der  Blase  nicht  hin,  so  achliesat  mau  die  Hähne,  füllt  die  Glocl 
wie  oben  ein  zweites  Mal  mit  dem  Gaagemis^che,  und  läast  nach  abermali; 
OetTnen  der  Hähne  auf  die  beachriebene  Weise  eine   neue  Quantität  de5 
gemisches   in   die   Blase   treten.     Hierauf  schlieast  man    wiidivr    die   Hähnt 
schraubt  die  Bla&e  aammt  der  dazu  gehörigen  Metallfasaung  ab  und  schraul 
an   letztere   nun    'ine   enge  mit  Mt^tallfassung   versehene   Glasröhre.    Brinf 
man    nun    die  Mündung   dieser  Glasröhre   in   eine   mit  coticentrirtem   Sejfei 
waäser  gefüllte  grosPie  Porcellauachale ,   öäTnet  hittranf  den  Hahn   und    treil 
durch  Drücken  der  Blaae  das  Gas  in  da«  Seifenwasaer ,  so  erheben   lieh 
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nen  groMblftsigen  ScJuium  bütUnnl,  zahlreiche,  mit  KnaÜgan  ge- 
füllte SeifenblaMQ ,  die ,  nach  Entfernung  der  BlaBc-  mit  einem  glimmenden 
Span  berührt,  mit  Feuererschemüog  und  furchtbarem  Knallt?  verbrennen. 
Xmi  mim  die  an  die  Blas«^  gefügte  (JliiHvVUre  vor  dem  Anzünden  aus  dem 
Belfenwncaer  herausziehen  und  den  Hahn  wieder  achlieasen ,  damit  iich  die 
Entzündung  nicht  in  dai  Innere  der  Bla»e  fortpflanzt. 

Will  man  mit  Knallgaa  gefüllte  kleine  GlastlaBcben  explodiren  lassen 
10  miiRS  man  sie  vorher  mit  einem  Tuche  umwickeln ;  wählt  naau  sie  ziem- 
lich groi«,  BO  werden  sie  meist  zer»f  hmetterL 

Um  die  Entzündung  des  Knall gascH  durch  FlHtiD»chwamm  zu  zeigen, 
f&Ht  man  ebenfalls  kleine  GlaHÜaschen  oder  rüaBcylindtsr  m.it  Knallgaa^  indem 
mau  sie  zu  zwei  Dritttheilen  mit  Waüserstoti'  und  zu  einem  Dritttbeil  mit 
fiAQerstoff  Wli,  umwickelt  nie  »orgfälljg  mit  einem  Tuche  und  frihrt 
dea  an  einem  ademlich  Hangen ,  an  '»inem  Ende  nach  abwärts  gebogenen 
Stabe  befestigten  Platinschwamm  in  das  liaa. 

Um  das  Erglühen  des  Platinschwammua  durch  einen  Str*»m  vonWaiser* 
ftoffgas  aoschaulicli  zu  machen,  gt'nügt  es,  nahe  an  die  Mündung  eines 
WajserBtoffentwickelungsapparates,  z.  B.  des  in  Figur  4»i  abgebildeten,  ein 
Stückchen  Platinschwamm  zu  halten.  Am  anschaulichsten  wird  aber  dieses 
Factum  durch  die  DdbereinerV-he  Wasserstoffgas-Zöndmaschine, 
Figur  b2. 

D«;r  io  der  Glocke  b  befindliche  Zinkblock  kommt  so  lange  nicht  mit 
der  rerdönnten  SchwefeUäure  im  Glr*Re  f.  in  Berühnang,  &U  der  die  Glocke  b 
iessende  Hahn  r  der  übergreifenden  Met-allfa^sun^'  des  Ulaaea  c  geschlossen 
tibt,  da  die  Glocke  h  atmosphärische  Luft  enthält,  welche  das  Eindringen 
der  Schwefelsäure  hindert.  Wird  aber  der  Hahn  e  geöffnet,  so  entweicht  die 
die  Schwefi'laäare  tritt  in  die  Glocke  b,  kommt  mit  dem  Ziokblock  in 
und  die  WataeratofTent Wickelung  beginnt.  Wird  der  Hahn  wieder 
m,  j*o  sammelt  sich  dan  WasRergtoflFgas  in  der  Gloeke  an.  Lässt 
man  nun  dieses  Wasseratoffgas  durch  Oeffnen  de»  Hahnes  auf  den  Platin- 
ichwamm  bei  /  strömen,  so  wird  er  sogleich  glühentJ ,  und  da«  Gas  ent- 
zöndet  sich. 

Die  bequemste  Methode,  um  die  durch  die  Verbrennung  des  Kuallgasea 
entwickelte  intensive  Hitze  und  Ihre  Wirkungen  zur  Anschauung  zu  bringen, 
besteht  iu  der  Anwendung  des  KnallgaBgebläBes. 

^P     Zur  Miichuog  von  Sauerstod'  und  Wasserstotl'  dient  das  Auiatzrohr  von 

niaughain,  Figur  53. 

Dieses  aus  Metall  verfertigte  Ausatzrohr  hat  einen  engen,  Wt  der 
fielLraube  S  beginnenden  und  bis  zur  Mündung  0  führendeu ,  unrl  einen 
veit«ren  bei  W  seitlich  in  das  Rohr  eintretenden  and  den  ersteren  um- 
Cebendeii  Canal;  bei  a  ist  an  dem  inneren  Canale  ein  Hing  angebracht,   der 
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verhütet,  da«»  das  vorn  ausströmende  Gasgemenge  sich  zu  weit  Dach  hintemj 
verbreitet»     Der  (Gebrauch  dieses  Rohres  wird  durch  Figar  54  erläutert. 

Mittelst  der  Schraub»'  S  Bcliraubt  man  das  Rohr  an  ein  mit  Saüerstoflf- 
gM  gefülltes  Gasometer  und  verbindet  die  seitliche  Oeffiiung  H'  roittclat  eines 
KautBchuksohlauchea  mit  einem  zweiten  mit  Wasserstoff  gefüllten  Gasometer. 
Man  läsflt  zuerat  durch  den  Kautachukschiauch  Waüserstoff  einströmen»  ztindel 
diesen  nach  einiger  Zeit  an  der  Mündung  des  Ausatzrobrcs  bei  G  an  und  J 
leitet  hierauf  durch  Regulirung  des  Hahne»  aus  dem  Saueritoflfgasometeri 
SauerBtoff  zu.    Die  anfangs  grosse  Waiaerstoffflarame   zieht   sich   nach  dem 

Zuleiten  des  Sauerstoff»  «ehr 
zusammen,  weil  dann  die  Ve^ 
brennuDg  in  einem  viel  klei- 
Deren  Räume  vor  aicb  geht 
Man  stellt  den  Hahn  so,  daii 
nirht  mehr  SauerstotT  zu- 
gtrömt,  als  eben  erforderlioli 
ist,  um  die  Wasaerstoffgai« 
flamme  möglichst  klein  so 
machen.  Hält  mau  in  di«ie 
Flamme  nun  einen  Piatin- 
drabt,  so  schmilzt  er  wie 
Wacba  ab;  eheiiBO  schmelseQ 
Pfeifenthon ,  Quarz ,  Kalk. 
Hiilt  man  den  Platindraht 
ziemlich  lange  in  die  Flamme, 
so  verbrennt  er  sogar  TintÄT 
FuQkensprtihen. 

Ausser  djesen  durch  di< 
intenaive  Hitze  bewirkten  Er 
scheiaungen  kanu  man  durch 
die  KnallgasHamme  auch  eiB 
sehr  intensives  Licht  erzeugen, 
Hält  man  nämlich  in  dieselbe 
ein  fein  zugespitztes  Kreide-, 
stück,  so  wird  dassal 
weisflglühend  und  verbrei 
einen  Lichtglanz,  der  dem 
Auge  unerträglich  und  dem 
der  Sonne  ähnlicb  ist.  Wenn  dm*  Vtirsuch  in  nicht  zu  kleinem  Maas^stabe 
angestellt  wird^  en  ist  das  Lieht  so  iutenaiv,  daa»  die  Flamme  einer  Kerze 
als  Schatten  an  einer  weissen,  vom  Lichte  beleuchteten  Wand  aichthar  wird. 
Mau  hat  tliest^a  Licht  auf  Drummond*s  VoracMag  zum  Siguallichte  auf 
Leuchtthürmen,  spiiter  zu  Nebelbildern,  und  endhch  in  der  medicinischen 
Diajjrnostik  benutzt,  bis  noch  bessere  und  bequemere  Methoden  zur  Erzeugung 
inlenaiven  Lichte»  aufgefunden  wurden.  Die  Drummond'sche  Methode  i^t 
übrigens  bald  durch  Anwendung  besserer  GlühsubBtanzen  vortheilhaft  al>- 
geändeit  worden;  an  tvielle  der  Kreide  trat  ein  aus  vorsichtig  gebranntem 
weiflKen  Marmor  gesägter  Stift,  welcher  nur  den  Nachtheil  h«aitzt,  nicht 
luftbestiindig  zu  seui,  sondern  an  der  feuchten  Atmoaphäre  zu  gelöschtem 
Kalk  zu  zei-failen.  Auf  den  Vorschlag  von  Caron  nabm  man  dann  Mag- 
nesiastifte,  welche  durch  Pressen  gebrannter  Magnesia  in  Stahlformeu 
hergestellt  werden.     Eine   bessere  Lichtauabeute   gaben   ferner  die  Zirk 
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lentifte,  welche  durch  Befeuchten  gebrannter  Zirkouerde  mit  borsäure* 
billigem  Waaser,  Freasen  und  Ausglühen  erhalten  werden,  Ueber  die  neuesten 
Ketlioden  xur  Erzeugung-  von  InteuBiTglübkörpei'n  vergleiche  den  Äb»clinitt 
,Aaerlicht''  unter  Thorium. 

Bie  Verwendung  des  Knallgasgebläaes  ^urn  Sclimei/en  »trengflüssiger  äub- 
fluuEeo  wird  durch  beistehende  Pigur  55  iilustrin.  Ein  nach  dem  Princip 
TOQ  Maugham  conatruirter  Brenner  sendet  hier  lUe  Knallgas  flamme  »enk- 


recht  nach  AbwSrtt  gerichtet  in  den  Schmelz- 
TMm,  der  einfach  aus  zwei  Stucken  ge- 
bminten Kalkes  besteht,  nämlich  aus  dem 
mageböhlten  Bett  B  und  dem  darauf  paa*en- 
tleii  Gewöltie  -.4-^1.  Bei  />  ist  ein  Äusgusä 
»igefeilt  für  den  FaU,  daan  man  die  ge- 
fduaolzeoe  Substanz  —  es  handelt  sich 
&&tDentUch  um  das  Schmelzen  der  Fiatin- 
tuetalle  —  sehlieBalicli  in  eine  Form  gi essen 
vilL  Die  Verwendung  der  KnallgaaUain nu- 
llt fteüicb  dadurch  eine  ziemlich  b*'- 
•Bfafiokte,  dass  »ehr  viele  Körper  b^i  hoher 
Timperaiur  duixh  Waaaerstoffgas  oder  durch 
WftMerdampf  zersetzt  werden;  auch  er- 
reicht daa  Knallgasgebläse  bei  Weithin  nieht 
di«  Temperatur  des  elektrischen  Ofens, 
Auä  Granden ,  welche  auf  Beite  1+H  er- 
önert  werden  sollen,  erreicht  die  Tempera- 
tordea Knallgaflofens  nur  etwa  2000",  bleibt 
*lio  auch  liinter  derjenigf^n  de^^  Hochofen» 
XQrüok. 

Die  kräftig  reducirenden  Wirkungen  des 
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^Mierrtoff»  lassen  aich  am  besten  dadurch  zeigen,  daas  man  über  Metall-  Hj^"/^^^ 
oiyd«,  die  erhitzt  werden,  Wasaerstoffgas  leitet,  entweder  im  Rose* sehen  WusserRio«. 
Yifgel  mit  durchlochtem  Deckel,  oder  im  Kugelrohr  (Figur  5ß}. 

ISnWaaaeratoffentAvickelungsapparat  a  ist  mit  einer  Trichterrühre  h^  mit 
4er  ChJorcalciumröhre   c   und   diese   mit   einer   Kugelröhre  d    luftdicht   ver- 
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lirnin  - 
Licht. 


K^UcUcht, 


verliiitet,  dass  das  vom  ausströmende  (tRttr- 
verbreitet     Der  Gebrauch  dieses  Rohre*  ^^ 

Mittelst  der  Schraub«'  S  acLruuti'  i 
gas  gefülltes  Gasometer  und  verbindi.t 
KautsobukMhlanches  mit  einem  z«.  ir  i 
Man  lässt  zuerst  durch  den  Kautsi'liui. 
<lie8eu  nach  einiger  Zeit  an  der  >t  n 
leitet  hierauf  durch  liec^ulivung  •!•  ■ 
Sauerstoff  zu.     Die  aufangs  groaee  ^ 
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'A  liäser  findet  ^ 
^s  Grundwaaser» 
MC  Erdoberfläche    ^ 
tropfen  in  der  h 
u  Wasser  auch  '^ 
ift   das  Wasser    i^ 
(vergl.  S,  ::10)  ein 
i^ft.     Die  Luft  ist  im  I' 
4.  L  sie  enthält  */;^  toH 
:  fvnaag,  und  uimnit  da 
Kch  halb  so  viel  Wass« 
c  Erdboden ,   so   weit  er  v 
jOiokt,   und    alle    thieri 
Wftsser   imbibirt.      Chei 
iser  und  <laB  Hvdral 
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TmiB  die  Brunnenljohrung  umlurchläBsige  Schichten  durchschneidet  und  B 

dann  waasi^rftthrende  Schichten  erreicht,   so   steigt  mitunter  das  uoter  H 

hohem  hydrostatischen  Druck  stehende  Crnindwtisser  ohne  Anwendung  I 

TOti  Pampen  im  Bohrlocbe  hoch  und  tritt  direct  springbraiinenartig  zu  ■ 

Ta|[c  (Artesischer  BrunneD).     In  Wastenregionen  gewinnt   man  das  ArtwiMiiB 
WiBser  bergmännisch   aus    den    fast    alle   Wüsten    durchschneidenden  "»»l  K«ri«. 
oder  an  die  Wüste  angrenzenden  Bergketten,    Die  Stolleu,  welche  man 
tu  diesem  Zwecke  in  den  ßerg  hineintreibt  und  in  der  wasserführenden  ■ 

Schicht  in  ansteigender  Richtung  fortführt,   heissen  im  Orient  Keriz;  A 

Ton  der  Anlage  und  Pflege  solcher  Wasserwerke  ist  die  üppige  Oasen-  ■ 

Etation  und  damit  die  wirthschaftliche  Existenz  grosser  Landstriche  I 

utlich  abhängig.  1 

Das  Meerwasser  sowie  das  Wasser  der  Salzsteppen  ist  wegen  ^'Y^ffUSS 
•  salzigen  und  bitteren  Geschmackes  zum  Geiuisse  untauglich  und  ^v«aflai^| 
daher  der   Destillation   unterworfen.     Man   erhitzt  das  Wasser  ^M 

lun Sieden  und  verdichtet  den  entweichenden  Wasserdampf;  so  gelingt  I 

iif  Versorgung  von  Schitlen   und   s*'lbst  von   grösseren  Stadien   (z.  B.  B 

B«ku,  Kr&snowodsk)  mit  Susswasser.     Für  feinere  chemische   Zwecke  H 

mof«  auch  düs  Flnss-  und  Brunnenwasser  der  Destillation  nnterworfeu  ■ 

wwden.  wobei  die   in   solchem  Wasser  aufgelösten  Kalksalze  zurück-  1 

m.     Das  so  erhaltene  destillirte  Wasser  ist  aber  noch  nicht  ■ 

)lnt  reines  Wasser;   wenn    auch    die  im   Wasser  enthaltenen   Salze  ■ 

ülierhaupt  alle  uicbtflüuhtigen  Verunreinigungen  bei  der  Iiestillation  I 

ikbleiben,   so   geht  doch  Ammoniak,    Schwefelwasserstoff,   Kohlen-  H 

',  Sauerstofi  und  etwas  Stickstofi'  gasförmig  mit  den  Wasserdämpfen  ■ 

Oher  and  lost   sich   bei   der  Abkühlung   wieder  in   dem   verdichteten  I 

WasBer;  auch   organische  Körper  gehen  mit   in    das  Destillat      Destil-  I 

hftt'a   Wasser,   welches    in    grösseren   mascbinellen   Einrichtungen    ge-  I 

wonaen  ist  (Condenswasser),  enthält  ausserdem  stets  mehr  oder  weniger  I 

Chinenöl  beigemengt.  ■ 

Für  genaue  Untersuchungen   mnss  das  Wasser  daher  unter  ganz  T5»"*«Umov( 
ideren  Vorsichtsmaasaregeln  destillirt  werden.    Man  setzt  zu  diesem  w« 
Zwecke  dem  Wasser  beim  DestiEiren  etwas  Kalilauge  und  Übermangan- 
wa^B  Kalium  zu  und  gewinnt  bo  ein  von  Kohlensaure ,  von  Schwefel- 
vitterttoff    und    von    organischen    Substanzen    ganz    freies   Destillat, 
vdehem   Spuren    von   Ammoniak   durch    nochmalige   Destillation    mit 
<t»it  SchwefelsÄure  oder  Kalium disulfat  entzogen  werden«     üeht  man 
«Ubei  die  Vorsicht,  die  ersten,  an  Gasen  reichen  Tropfen  für  sich  auf- 
nfaagent  so  erhält  man  dann  ein  recht  reines  Wasser,  welches  freilieb 
w  der  Luft    sofort   Sauerstoft'gas,    sowie    Spuren   von  Sticketoft    und 
^ohlensifture   aufnimmt.      Biese   Gase   können   alter   durch    Auskochen 
»i<der  entfernt  werden.     Für  Küldröhren,  in  denen  das  reine  Wasser 
sondeDBirt  werden    soll,    eignet    sich    als    Material    Zinn^    Silber    und 
ÜUtili.     Glas   ist   unzulässig,  da   es   in    Wasser  löslich   ist   und   dieses 
sofort  verunreinigt.     Glasflaschen ,   in   denen  reines  Wasser  auf- 
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bewahrt  werden  soll,  werden  vorher  durch  strömeoden  Wauserd 
gereinig-t^  wodurch  das  Glaa  eine  in  Wasaer  fast  ganz  unlöaLiche  k 
eaurereiche  OberBächenschicht  erhält  Eioe  gute  Methode  zur  völ 
Rc'inigung  Ölfreien  destillirteu  Wassers  besteht  auch  darin,  daas  mi 
theilweiae  gefneren  läast,  den  die  Verunreinigiingeti  enthaltenden  fl 
geblielienen  Theü  ahgiesst  und  mit  dem  durch  Aufthsuen  der  EiskiTi 
erhaltenen  reineren  Wasser  dusselbe  Verfahren  mehrmals  wiede 
Das  Wasser  bildet  oberhalb  0"^  und  unterhalb  100^  eine  farhl 
geruchlose  und  geschmacklose  Flüssigkeit,  die  unter  760  mm  I 
bei  100*^  siedet.  Auf  einem  Berge  von  1000  m  Höhe  siedet  dasW 
schon  bei  etwa  98*";  auf  dem  Montblanc  bei  einem  mittleren 
druck  von  423,7  mm  bei  84,4^.  Dies  liegt  daran,  daas  die  Te 
oder  Dampfspaimuug  des  Wassers  bei  84,4**  gerade  423.7  mm  be- 
also  zwar  nicht  in  der  Ebene,  wohl  aber  in  Montblanchöhe  bereit 
Luftdruck  zu  überwinden  vermag.  Schliessen  wir  dagegen  das  W 
in  einen  Dampfkessel  ein,  so  siedet  es,  je  nach  dem  in  der  Di 
maschine  zu  überwindenden  Drack,  erst  bei  höheren  Temperatur^ 
bei  100".  Beträgt  z.  B.  der  Druck  5  Atmosphären,  d.  h.  ist  er 
mal  eo  gross  als  der  gewöhnliche  Atmosphärendruck  (also  =  380* 
Quecksilber,  oder  4  Atmosphären  ü  eh  er  druck),  so  ist  die  Tempe 
de«  Wassers  152^  Der  Druck,  den  ein  solcher  Dampf  auf 
beweglichen  Kolben  ausübt,  lässt  sich  nun  aus  dem  Gewichte  der 
sprechendeo  Quecksilbersriule  leicht  berechnen.  Für  Dampf  von  5  i 
Sphären  (also  bei  152^)  und  einen  Cylinder  vom  Querschnitt  IOC 
beträgt  er  z.  B.  öl7kg.  Für  andere  Temperaturen  lassen  siel 
eutsprecbenden  Zahlen  leicht  aus  nachfolgender  Tabelle  berechnen; 
genauere  Tabelle  über  die  Tension  des  Wasserdampfes  bei  0 
gaben  wir  schon  auf  S.  72. 


i 


Dampfdruck 
bis 

Tenperalor 

— ao» 

—  lO« 
±  0° 
+  10« 
+  15» 

+  2a» 
+  »§• 

+  30* 


des  Wassers    für  Temperaturen  von 
+  200'%  in  Millimetern  Quecksilber. 


Tension 
0,9  mm 
2,1    , 
4,6    , 

9a  „ 

12,7  „ 

17.4  „ 

23.5  ^ 
31.5  , 
92,0  , 


TemperaUir 
+  70« 
-f  90" 
-Y-  lOO« 
.4-  105« 
+  110<» 
-f  115* 
+  120« 
-I-150« 
-1-200« 


^)  In  diekcn  Sdüditcn  bat  daa  Wasser  eine  blaue  Farbe,  weloli 
Aaweseabait  geringer  Spuren  organlseber  SnbstaosiaD  in  Grün  übe 
Wmmt,  wekliet  erhebliebere  Hengen  ociganiseher  Stoffe  enthält»  ench« 
betrachtet  braun. 
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Die  folgende   ähnliche  Tabelle  ist  Dach   Atmosphäreiid rucken  ge- 


\ren   des    Wassers   hei   etnetu  Bntüke    von   1    hin  J2Ö  Aimo- 
spMren. 


i 

I 


Druck 

Druck 

in  Älmosphären 

TejUptTÄtlLT 

in  Atmosphären 

Temperatur 

1 

100,0^» 

4 

144,0« 

IV. 

inj*^ 

6 

159,20 

2 

120,6« 

8 

1703*' 

2V. 

127,8" 

10 

180,3« 

3 

133,9« 

20 

213,00. 

Fig.  h7. 


Üt  JÜmlicher  Weise  steigen  die  Drucke  beim  weiteren  Erhitzen »  bis  die 
kritische  Temperatur  oder  die  abeolute  Siedetemperatur  (S,  29)  erreicht 
»ird,  welche  nach  De  war  für  Wasser  bei  370**  liegt;  dabei  steigt  der 
Druck  auf  196  Atmosphären  (kritischer  Druck). 

Erhitzt  man  frei  strömenden,  unter  einfachem  AtiDOsphiirendruck  t'e^'fr- 
ftehenden  Dampf  auf  höhere  Temperaturen,  so  erhalt  man  trockenen  Dam[.f. 
ider  überhitzten  Wasserdampf.  Der  üherhitzt*i  Wasserdampf  hat 
Üe  Eigenthümlichkeit,  eich  heim 
Lostritt  in  rüe  Luft  nicht  sofort  zu 
icbtharen  grauen  Wolken  zu  con- 
inireD,  weil  er  sich  in  Folge  seiner 
Mu  Temperatur  erat  iu  der  Luft 
Jheilt  und  dann  klar  auBö»t. 
Ber  ist  ein  solcher  Dampfstrahl 
Asichtbar,  übt  aber  in  Folge  seines 
oten  Würmeinhaltea  sehr  starke 
l^irkungen  aus  und  wird  in  Labura- 
orium  und  Technik  häufig  ange- 
rendet. Einen  zweckmässigen  Appa- 
^i  zur  HerateUung  überhitzten 
ifniaerdampfes  im  kleinen  Maass- 
rtftbe  zeigt  Figur  57.  Dasa  der 
dem  erhitzten,  spiralig  gewundenen 
Knpferrohr  bei  Ä  entströmende 
Ötmpf  eine  hohe  Temperatur  (gegen 
^¥)  besitzt,  erkennt  man  am  ein- 
icbflten,  indem  man  ein  Stück 
*tpier in  den  Dampfstrahl  hineinhält, 
welches  dadurch  zum  Verkahlen  ge- 
rmcht  wird. 

Die  latente  Wärme   des  Dampfes  beträgt  540,4  Calorien  ,  d.  h. 
B  1  kg  Wasser   Ton    100*^  in    1kg  Dampf  von   100^*  zu   verwandeln, 


üeberhiteen  vnu  WaBgtjrdampf. 
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bedarf  es  einer  WärmemeDge,  welche  genügt,  um  540,4  kg  Wasser  von 
0'^  auf  1  ^  zu  erwärmen  oder  um  etwa  5,4  kg  eiskaltes  Wasser  bis  zam 
Sieden  zu  erhitzen.  Da  jede  Wärmeeinheit  einer  Arbeitseinheit  tod 
424  Kilogramm metern  entspricht,  80  ist  ersichtlich,  wie  gprosse  Energie- 
mengen in  der  Dampfmaschine  verloren  gehen  und  wie  gering  dem 
entsprechend  nothwendigerweise  der  Nutzeffect,  namentlich  bei  einer 
Niederdruckdampfmaschine,  sein  muss.  Die  hohe  latente  W^änne  des 
Wasserdampfes,  die  bei  der  Dampfmaschine  diese  grossen  T'erluste  Ter- 
ursacht,  wird  aber  andererseits  vielfach  zu  praktischen  Zwecken  an- 
gewendet. Sollen  z.  B.  lOüO  kg  Wasser  von  20  auf  50^  erwärmt 
weiden,  wozu  30000  Wärmeeinheiten  erforderlich  sind,  so  genügt  es. 
in  diese  grosse  Wassermenge  52  kg  Wasserdampf  von  100*^  einiiileit«D. 
^ünil'ic.  Krwärmt  man  einen  Liter  Wasser  von  0»  bis  100^  so  beträgt  das 

Sv^ftÜiüürH  Volumen  des  hcissen  Wassers  nach  den  ßestimmungen  Ton  Thieien, 
Scheel  und  Seil  1,04H272  Liter.  Die  Ausdehnung  ist  in.  der  Nike 
des  Gefrierpunktes  keine  regelmässige,  das  Wasser  nimmt  TMllBflhr 
beim  Erwärmen  von  0"  bis  4^  sogar  an  Volumen  ab,  erreieht  bei  lÜBser 
Tempenitiir  seine  höchste  Dichte  und  dehnt  sich  ent  beim  velfceren 
Krwürmen  wieder  aus.  In  der  Nähe  des  Siedeponkiee  iat  dii'  Aiu- 
delmung  dagegen  gleichmässig  und  lässt  sich  durch  die  Foimel- 

(M>4:J27i>  +  0.000  708  {t  —  100) 
ausdrücken. 
SiÄ  Während  1  el.m  Wasser  bei  0»  009.8  kg,  bei  4«  1000,0  kg  imd  bei 

imiiirfo.*       1()()0  j)ö8,t;kg  wiegt,  ist  das  Gewicht  des  gleichen  VolomenB  Wfttser- 
dampf  von   100"   hei  Normaldruck    nur   0,50  kg;   der  WasserdAmpf 
ninnnt  also  einen  fast    ITOOmal  grösseren  Raum  ein  als  das  tropfbar 
flU88ig(>  WaHser.     Auch  beim  Uebergange  des  Wassers  in  den  festen 
Zustand  findet  eine  erhebliche  Ausdehnung  statt;  während  1  ccm  Wasser 
von  O**  0,000  88g  wiegt,  beträgt  das  Gewicht  des  gleichen  Volumens 
E"i..''"        Kis  bei  der  nämlichen  Temperatur  nach  der  Bestimmung  von  Bunsen 
nur  0,0  Ui  74  g,  so  dass  also  aus  etwa  02ccm  Wasser  100  ccm  Eis  ent- 
stehen.    Diese  bedeutende  Ausdehnung  beim  Gefrieren  des  Wassers  ist 
von  ausserordentlicher  Wichtigkeit  für  viele  Naturerscheinungen.    Auf 
ihr  beruht    nicht    nur    das   /erspringen    wassergefüllter    Gefässe    bei 
Winterkälte,  sondern  auch  ein  wesentlicher  Theil  der  Gorrosions-  und 
Verwitterungserscheinungen  aller  Gesteine,  da  jeder  noch  so  feine  Spalt, 
in   den  Wasser  eindringen   kann,  sich  alljährlich  durch  die  beim  Ge- 
frieren lies  Wassers  stattfindende  Ausdehnung  erweitert.    Eine  weitere 
Folge  der  geschilderten  Verhältnisse  ist  die  wichtige  Thatsache,  dass 
stehende  tiefe  Gewässer  nicht  bis  auf  den  Grund  durchfrieren,  sondern, 
naohilem  »las  ^Vas^er  bei  4»^  seine  grösste  Dichte  erreicht  hat,  sich  nur 
oberllacldich  weiter  abkühlen  und  sich  mit  einer  schützenden  Eisdecke 
überziehen,  welche  in  Folge  ihres  niedrigen  specifischen  Gewichtes  nicht 
nur  auf  dem  NVasser  schwimmt,  sondern  auch  noch  erhebliche  Lasten 
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zu  tragen  yermag.  Beim  Abkühlen  auf  Temperaturen  unter  Ü^  ziebt 
lieh  das  Eis  zusaiamen,  und  zwar  stärker  als;  andere  feste  Körper:  sein 
^tinearer  Ausdehoangscoefficient  beträgt  0,000  0375*  Trotz  dieser  ver- 
ttnistDä».sig  starken  Contra ctiou  erreicht  das  Eis  aber  auch  bei 
Difdrigsten  Temperaturen  nie  das  apecifiBche  Gewicht  Ein«. 

Wie  der  Siedepunkt  des  Waf*sers,  so  i^t  auch   sein  Schmelzpunkt  ^^^^t 

Tom  Drucke  abhängig,  wenngleich  die  durch   mäseige  Drucke  Teran- 

jU^-ten  Schinelz|)uuktBTeränderungen  nur  sehr  geringe  sind.    Bei  einem 

*ucke  von  ISUUO  Atmosphären  schmilzt  Fah  nach  Müuhsou  erst  bei 

—  18*'.     Die  Erscheinungen  der  Regelationr  der  Gletscherbildung  und 

Fig.  5n. 


Fig,  59. 


I>uiikt  At9 
EiüM  »iokt 
mit  fttüifCfu- 
dem  Drucke, 


Schnee  kry  Stalle. 

sinerbewegung  sind  Folgen   dieaer  Yeränderlicbkeit  de^   Schmelz- 

is  des  Eises,  welche  auch  das  Gleiten   auf  dem  Eise  (Schlitten- 

ttnd  Schlittschuhfahrt j   ermöglicht.      Der    Erstarrungspunkt    des 

^»^sers  f&lit  mit  dem  Schmelzpunkte  des  Eisen    nur   dann   zusammen. 

man   durch  lebbatte   Buwegung    des    abgekühlten   Wassers  eine. 

iterkählung  verbindert.     Wenn  man   dagegen   durch  Auskochen  von 

ift  befreites  rein</8  Wasser  sehr  aUmählicb  abkühlt  und  dabei  der  voU- 

»tntnensteu  Ruhe   überlässt  ^   &o   kann    man    steine  Temperatur  bis  auf 

20*^  unter  Null  erniedngen,  ohne  dass  ea  gefriert,     Die  geringste 

ihütlerung  Vjewirkt    dann    aber    augenblicklich   Eiabildung,    wobei 

durch  die  Krys*tAllisationawärme  die  Tempern tur  des  entstehenden  Eis- 

B&d  Wassergemisches  sofort  nuf  (M>  steigt.     Da  die  latente  Warme  oder 

^fTitallisjttions wärme  des  Wassers  79  Cidorieu  beträgt,  ho  besteht  dev 

erhaltene  Kryötallbrei  kaum  zu  einem  Viertel  aus  Eis,  zu  reichlich 

Vierteln  aber  au?*  Wasser  von  0''. 

Ccdmftnn.  L.ebrli'ocli  der  Haorganbchcu  Clit^mk.  |0 
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Di»  KUkrx- 
■tii.llo  gfr- 
liOren     dein 
tiexagu» 


D»  Wmwt 
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grmctiiiei 
AoflOtUDgt- 
inUli-l, 


chp  iiod  ver- 
witternde 

SlllKHtATIXt'Q. 


VerunrfäDl- 
guaiaren  det 
auf  der  Erde 
*'orkoiil- 

tiopfbfcr- 

WjiB»er». 
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Trmi'friilur 
Act  Quplkn, 


Tht-rinen. 


Das  Wnaser  kry«tallisirt  im  liexagoualen  System,  aber  gut  ai 
gebildete  Krystalle  sind  schwer  zu  erhalten.  Bereits  an  den  unyoll- 
kommeDsten  Kryatallgerippen ,  wie  sie  uns  in  den  Schneeflocken  Tor- 
liegen  (siehe  Figur  58  und  59  a.  v.  S,)»  fälJt  jedoch  die  stete  Wiederkehr 
der  Winkel  von  60*"  und  von  120°  sofort  in  das  Äuge. 

Bus  WaßBer  iat  ein  eehr  allgenaeineB  Äuflöflungamittel  für  die 
rtchiedensten  starren  Körper.  Die  Mengen  der  Körper,  die  sich  ai 
löaen,  sind  abhängig  von  der  Temperatur,  bei  der  die  Auflößung  statt 
findet.  In  der  Wärme  löst  eich  in  der  Regel  mehr  auf  als  in  d< 
E&lte.  Eine  LöBung,  die  in  der  Wärme  gesättigt  ist,  d.  h,  bei  dies« 
Temperatur  nichts  weiter  mehr  aufzunehmen  vermag,  setzt  dann 
Krkalten  einen  Tbeil  des  gelöBten  Körpers  wieder  ab,  da  sie  in 
trniedrigten  Temperatur  nicht  die  ganze  Masse  mehr  aufgelöst  erbalt 
kann,  und  heisst  dann  eine  kalt  gesättigte  Lösung. 

Manche  Substanzen  sind  in  Wasser  so  löslich,  dass   sie  sogar  de 
Luft  den  Wasaerdampf  entziehen,  um  sich  darin   aufzulösen.     Sold 
Sub&tanzen   zerfliesaen   an   der  LufL      Ändere,   meist  gut  krysi 
eirende  Körper  dagegen,  die  Wasser  enthalteui  geben  dieses^  wenn 
Luft  nicht  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  an  letztere  ab  und  zerfi 
dabei  zu  Pulver.     Solche  Stoffe  nennt  man  verwitternde. 

Auch  Gase  sind  in  Wasser  löslich;   sie  werden   vom  W'asser  at 
sorbirt.     Die  Löslichkeit  der  Gase  ist  aber  nicht  nur  von   der  Temi 
ratur,  sondern   auch   vom   Drucke    abhängig.      Die    Löslichkeit 
Gases  in  Wasser  'n^t  um  so  bedeutender,  je  niedriger  die  Tempera! 
des  Wassers t  und  je   gröager   der  von  dem   nicht  absorbirten  Gase 
die  Lösung  ausgeübte  Druck  ist. 

Das  auf  der  Erde  vorkommende  Wasser,  als  Quell-,  Fluss- 
anderes  Wasser,  ist  kein  reines,  sondern  enthält  mehr  oder  wenif 
feste  Substanzen  und  ausserdem  eine  Luftart,  die  wir  spater  unter  dei 
Namen  Kohlendioxyd  näher  kennen  lernen  werden,  aufgelöst.  Aussei 
dem  enthält  es  auch  noch  eine  gewisse  Menge  atmosphärischer  Li 
Diese  fremden  Substanzen  nimmt  es  aus  den  Erdschichten  auf,  dun 
die  es  sickert,  über  welche  es  strömt,  oder  über  welchen  es  sich  sai 
meltt  indem  es  dieselben  als  sehr  allgemeines  Lösungsmittel  mehr 
weniger  auflöst.  Die  im  Wasser  aufgelösten  fremden  Stoffe  sind 
Theil  anorganische  Salze,  zum  Theil  organische  Stoffe.  Ein  grössei 
Gehalt  an  gewissen  Salzen,  namentlich  Calciumsalzen,  macht  das  Wasa« 
hart  Besonders  reich  an  aufgelösten  Salzen  ist  das  MeerwasB< 
und  diesen  verdankt  dasselbe  auch  seinen  salzig-bitteren  Geschmac] 
Die  Temperatur  des  gewöhnlichen  QueE*  und  FJusb wassere  ist  unt-< 
einerlei  Klima  eine  ziemlich  gleichmässige,  doch  giebt  es  auch  sogenanni 
heisse  Quellen  oder  Thermen,  deren  Temperatur  -r  70  bis  -\- 9i 
und  mehr  betragt  (Karlsbader,  Aachener  Quellen,  Geysir  auf  Islaud), 

Mineralwässer  sind  Quellwässer,  denen  man  wegen  ilirerTem] 
ratur,  oder  gewisser  in  ihnen   enthaltener  Stoffe  wegen,    heilkrfiftii 
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Wirkungen  «uBchreibt  Je  nach  üirem  TorherrBchendeii  Gehalte  an 
gewiasen  Siofien  erbalten  die  Mineralquellen  Yerschiedene  Namen,  wie 
Schwefelquellen,  Soolen,  Säuerlinge,  Eisenquellen  u.  s,  w. 

Von  der  Thatsache,  das»  gewöhnliches  Waeaer  kein  reines  ist, 
soodem  fremde  Stoffe  aufgelöst  enthalt,  kann  man  eich  sehr  leicht 
abcTzeugeni  indem  man  in  einer  Flatinschale  Wasser  yerdanstet. 
Ei  bleibt  nach  dem  Verdunsten  des  Wassers  ein  mehr  oder  minder 
beträchtlicher  Rückstand.  Solche  Rückstände  werden  in  der  Technik 
binfig  als  Kesselstein  lästig,  während  reines  Wasser  sieb  ohne  den 
geringsten  Rückstand  verflüchtigt*  Bis  zur  zweiten  Hälfte  de»  acht- 
zehnten Jahrhunderts  war  freilieh  die  Ansicht  herrseliend,  dass  auch 
destillirtes  Wasser  beim  Verdnnsten  einen  erdigen  Rückstand  hinter- 
kflse  und  dass  sich  Wasser,  wenn  auch  nur  sehr  allmählich,  durch 
Kochen  in  Erde  verwandeln  lasse.  Erst  Scheele  bewies  klar, 
disi dieser  „erdige  Rückstand"  nichts  anderes  als  ein  Jiqttorsilicum**^,  d.h. 
Wasserglas  war,  entstanden  durch  Lösnng  des  Glasgefässes  im  Wasser. 
Natürlich  wird  beim  längeren  Kochen  von  Wasser  in  einem  Gks- 
gtfäaae  das  Gefäss  um  so  viel  leichter,  als  das  Gewicht  des  „erdigen 
Edckttandes'^  beträgt 

Für  den  praktischen  Gebranch  unterscheidet  man  hartes  und 
weiches  Wasser.  Jedes  reine  Wasster  ist  weich,  d.  h.  es  erzeugt  beim 
Waschen  ein  weiches  Gefühl  auf  der  Haut  und  wird  bei  Kochhitze  von 
Körnerfrüchten,  Hülsenfrüchten  und  anderen  Pflanzen theilen  so  leicht 
Aofgenommen  ^  dass  die  harten  Früchte  dabei  stark  anschwellen  und 
weich  werden.  In  geringerem  Grade  besitzt  diese  Eigenschaften  ein 
Wasaer,  welches  Ealksalze  gelöst  enthält-,  eio  solches  Wasser  wird  darau 
erkannt,  dass  es  auf  Zusatz  von  wenig  Seifenlösung  nicht  sofort  eine 
lehiomende  Flüssigkeit  bildet,  sondern  dass  erhebliche  Mengen  vod 
^eife  znnäcbst  in  Form  eines  unlöslichen  Geriunaek  (fettsaurer  Kalk) 
aiedergeschlagen  werden  und  erst  auf  weiteren  Seifenzueatz  Schäumen 
emtritt.  Die  Reinigung  solches  harten  Wassers,  welches  an  sich 
Mwohl  zum  Waschen  als  auch  zur  Speisung  von  Dampfkesseln  iin- 
t»iiglich  ist,  wird  unter  Calcium  beschrieben  werden. 

Das  Regenwasser  und  das  Schneewasaer  ist  zwar  ein  sehr 
ni^ies,  kalkfreies,  aber  deswegen  doch  noch  nicht  ganz  relne.H  Wasser. 
Rflgienwaaser  führt  viele  in  der  Luft  in  Spuren  enthaltene  Subötanzen 
entweder  gelöst  oder  al^  Staub  mit  herab  und  enthält  immer  kleine 
Mengen  von  Ammoniumnitrit. 

Absolut  reines  Wasser  leitet  den  elektrischen  Strom  nicht,  aber 
Mbon  ausserordentlich  geringe  Beimengungen  ändern  diese  Eigenschaft 
b  inffallend  starkem  Grade.  Man  hat  daher  in  der  Bestimmung  dea 
I^tv«nndgens  eine  ausgezeichnete  Methode,  um  die  Reinheit  eines 
Filters  SU  prüfen,  da  der  ausserordentlich  hohe  Widerstand,  den  das 
dem  galvanischen  Strome  entgegenstellt,  durch  die  minimalsten 
ngen   bereits  bedeutend   abnimmt.      Namentlich  erzeugen 
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geringe  Mengen  von  Säuren  und  Ton  Salaen  eine  erhebliche  Leitlükig- 
keit  des  Wassers.  Wie  bei  allen  Leitern  zweiter  Classe  —  so  nennt 
man  die  feuchten  Leiter  im  Gegensatze  zu  den  metallißchen  Leitern  — , 
so  erfolgt  HTicb  bei  dem  so  leitend  gemachten  Wasser  der  Transport 
der  Elektricität  gleichzeitig  mit  dem  Transport  von  Materie:  hu  def 
Anode  tritt  Sauerstoft,  an  der  Kathode  Wasserstoff  auf.  E»  hat  in 
diesen  Fällen  anscheinend  also  eine  dlrecte  Zersetsung  des  AVatisert 
statt,  an  der  sich  die  zugesetzte  Säure  oder  das  zugesetzte  Sak  gar 
nicht  betheiligt<  Ob  dem  wirklich  so  ist,  werden  wir  erst  entscheiden 
können,  wenn  wii'  die  elektrochemischen  Erscheinungen  im  ZuBamiDfii 
hange  ins  Auge  fassen, 

Üeberbitzter  Wasserdampf  (S.  143)  ist  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
nicht  beständig,  sondern  zerfällt  in  seine  Elemente.  Dieser  Zerfall 
oder^  wie  man  sich  in  solchen  Fällen  ausdrückt^  die  Dis8i*ciation  def 
Wassers  beginnt  ungefähr  bei  SilberBchiuelzhitzf  (954")  bemerkbar 
werden t  ist  bei  1100  bis  1200^  kraftig  und  wird  nach  BeTÜle  voll- 
ständig, wenn  man  die  Temperatur  über  2500"  steigert.  Dieser  lim' 
stand  ist  sehr  wichtig  für  die  chemischen  Vorgänge  in  der  Enallgi» 
flamme.  Die  Umsetzung  zwischen  Wasserstoftgas  und  Sauerstoifgii 
ist  eine  umkehrbare  Reaction,  neben  der  Zersetzung  des  Wasserstoff 
molecüls  und  des  Sauerstoffmolecule,  die  durch  die  Gleichung 

2H,   -h  0,  =  2H2O 

geschildert  wird,  findet  auch  eine  Zersetzung  des  durch  Vereiniguuj 
der  WaBseratoiä  -  und  Sauerstoflatome  gebildeten  Wassers  statt,  wob< 
sich  die  freiwerdenden  Atome  wieder  zu  Wasserstoffgasmolecüleu  um 
.Sauerstofligasmoleeülen  vereinigen : 


2H3O  = 


H, 


0,. 


T«iaperiiiiii 

Jer       KtlSktl- 


Da  die  Tendenz  zu  der  letzteren  Umsetzung  mit  steigender  Temperatul 
immer  zunimmt,  ao  kann  die  Temperatur  der  Knallgasflamme  einei 
bestimmten  \\'erth  nicht  übersteigen  und  ihr  pyrometrischer  Efle« 
bleibt  daher  ein  relatiY  niedriger,,  wenn  man  die  Temperaturen  d 
Hochofens  oder  gar  des  eloktriwchen  Ofens  aur  Vergleichung  hero 
zieht.  Wäre  die  Umsetzung  zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  kei 
umkehrbare  Reaction,  so  müsste  nach  der  Verlirennungswärme  d 
WasserBtofts  (S.  122)  und  der  specifiscben  Wärme  des  Wasserdampb 
(letztere  beträgt  0,36  für  constantes  Volumen  und  t),475  für  constantfl 
Druck)  die  Temperatur  der  Knallgasflamme  etwn  10000"  betrag« 
zieht  man  dagegen  die  eben  erörterten  Verhältnisse  in  Betracht» 
sieht  man  sofort  ein ,  dass  aie  in  Wirklichkeit  2500"  niemals  wird  ( 
reichen  können.  Von  Terschiedenen  Beobachtern  sind  über  die  Teui] 
ratur  der  Knallgasflamme  recht  verschiedene  Angaben  gemacht  wordi 
die  aber  dieser  Folgerung  keineswegs  widersprechen,  s^ondern  alle  unt«^ 
2400^  bleiben;  als  Mittel  wird  man  200ü**  annehmen  dürfen. 
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Du   der    l>t?i   Weissglutli    dießocürte   VVasserdampf    sicij    bei  Crelh- 

ginth  oder  RotbglutL  sofort  wieder  rückbildet,  so  läsat  sieh  die  Disso- 

eüktioii  oline  Weiteres   nur  durch   die  Volumzunahme   des  überhitzten 

T>Ärapfe8   zeigtrn.      Ist   die  Bissociation    vollständig,    so   entstehen   aus 

2  Litern  Wasaerdampf  3  Liter  Knallgas,  die   anomale  Ausdehnung   ist 

ftUo  eine   sehr  erhebliche.     Da  Wasserstoffgas  durch  ThourÖhren   und 

durch  Platinröhren  viel  schneller  diffimdirt   als  Sauerstoffgag ,   so  lastet 

lieh  das   aus  überhitztem  Wnsserdampf  entstandene  Gaageinisch   auch 

an!  mechanucbem    Wege   trennen,    ehe    die   Wiedervereinigung  statt- 

fiüdet.    Noch  einfacher  län^^t  sich  Knallgas  aus  Wasser  erhalten,  indem 

omti   eine  kleine   Kugel  geschmolzenen   Platins   in    dan   Wasser    fallen 

hklt     I»ie    weissglühende   Metallkugel   umgiebt    sich    dann    mit  einer 

^IvBen  Gat^hülle  und  das  durch  Dissociation  entif^t^mdene  Knallgas  kühlt 

lieh  im  Wasser   zu  Hchuell  ab,   als  dass  es   sofort  wieder  verbrennen 

konnte;  man  kann  daher  das    an   einem    erbsengroBsen   Platintropfeu 

tatvickelte  Knallgas  direct  in  einem  im  Wa»äer   umge^^tülpten  Heagir- 

t^brckeD   auffangen.      Die,ser   von   Grove   angegebene  Versuch    ist    in 

imolier  Hinsicht  wichtig  für  die  Technik;   er  illu^trirt   die  Thatsache, 

di«8  sich  z.  B.  weisaglühende  Eif^enmassen  nicht  in  kalte-*  Wasser  ein- 

gMMftli  lassen,  ohne  dass  gewaltige  und  verheerende  Explosionen  ein* 

trvUm. 

AuM«er  durch  den  elcktriKchen  Strom  und  durch  hohe  Temperatur 
wird  da8  Wasser  auch  durch  Metalle  zersetzt^  welche  sich  .seines  Sauer- 
«toB*!  bemilchtigen  (S.  118).  Umgekehrt  verbindet  sich  da«  Fluor- 
ga*.  wenn  man  en  in  Wasser  einleitet,  i-tofort  mit  dem  Wasserstoff  zu 
Flangäure,  indem  Sauerstofl'  frei  wird: 


2H2O  +  2Fa  =  4HF  -f  0, 
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^H    Die    Darstellung    reinen    \\asfterB   durch    Destillation     im    Grossen    wird 

^^■tiüst  verschiedener  Apparate  bewerkitelligt,  von  dvtien  Figur  *w  (a.  f.  S.) 

^^■1  der  älteren  Constructionen  verainnlicht. 

|V  Das  Destillatiunsgefätii  ist  eine  grosse  kupferne  Blase  Ü,  weiche  in 
^oesL  ans  Backsteinen  aufgemauerten  Ofen  eingefügt  ist.  An  die  Blase 
«eUieMt  sich  der  sogenannte  Helm  A  an,  der  bei  (■  an  das  kupferne  Kühl- 
nht  D  anschliesHt.  I^etzteres  ist  in  Schlangenwimluiigen  durch  eine  mit 
^llUm  WsUfter  gefiillte  Kühltonne  gefiihrt.  Die  durch  das  ScUIangenrobr 
<trcioh«nden  Dämpfe  werden  daselbst  abgekühlt,  venliebtet,  und  dieasen  »ua 

IMfindung  al«  de»tiIlirreR  Wasser  in  das  darunter  gestellte  Gef^si«  (t. 
ilbrblase,  Helm  und  Scblangenrobr  raiisRen  inwead%  gni  verzinnt  sein. 
£Kne  vollkommenere  Ausnutzung  des  Heizmaterials  wird  durch  die  An- 
long  *on  Er*hreuke«iäeln  erzielt.  Diese  Dampfkessel  werden  für  einen 
Jk  vod  5  bi«  l-^  Atmosphären  construirt  imd  das  Wasser  dem  entsprechend 
I  auf  Temperatnren  von  etwa  ifto  bis  200*  erhitzt.  Für  Laboratorien, 
eichen  ges^iaunter  Dampf  nicht  zur  Verfügung  steht,  oder  in  denen  der 
liliBxap£keneI  nicht  alle  Tage  gebeizt  wird,  empfiehlt  sich  der   von   mir  con- 
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stniirte,  in  beiBtehender  Figur  63  abgebildete  B&mpfkesBel  far 
mit  welchem  man  aelbit  bei  HpeiauDg  mit  ganz  kaltem  Wftwidr  iantd 
15  Minuten  Dampf  von  l  bis  2  Atmosphären  XJeberdmck  erhält  ^  der 
präparative  Zwecke  weiterer  Beinigung  nicht  bedarf*).  


WaHCr- 

bider. 


DestillMUon  von  Wiisber. 


Die  in  der  Liiboratoriumspraxii  vielfach  verwendeten  Wassert 
dienen  namentlich  dazB,  Flaeaigkeiteo,  welche  nichtflüchtige  Stoffe  aufgelöi 
halten,  abzudampfen,  und  dadurch  nach  Verdampfung  des  Waners  die  | 
gewesenen  ßtojäe  in  «tarrer  Form  wieder  zu  gewinnen.  Sind  diese  Stoffe  d 
daaii  sie  sich  bei  einer  tOO"  abersteigend eu  Temperatur  zersetzen,  so  dat 

Fig.  62. 


Fig.  ftl. 


Wahserbider. 


Abdampfen  nicht  über  freiem  Feuer  ^•orgenonl inen  werden,  bei  weldkci 
Temperatur  leicht  hoher  steigt;   auch   können  auf  diese  Weise,   Indem 
die   Flüssigkeit  in   lebhaftes  Kochen   kommt,   durch   Spritzen  Verluste 

V)  VergL  pDie  Benutzung  geapBnntf^n  Dam]jfes  im  Laboratorium*  ( 
mann 5  Anleitung  zur  Darstellung  organischer  chemischt^r  Präparat 


Stuttgart,  1894.    8.  «  bis  U). 
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,  die  öamentlich  bei  quantitativen  Analysen  Auh  Sorgfältigste  zu  ver- 
aind.     In   diesen  Fällen  benutzt  man   zum  Abdampfen   die  |Wasser- 
ler.     Die»  sind  in  ihrer  p.      ^.^ 

fjiehjiten  Coostrnction 
kupferne  Kesaelchen  mit 
öberg^reitendemKande,  von 
d«  in  Figur  Öl  abgebil- 
deten Form.  Beim  Ge- 
bnachb  werden  dieselben, 
mit  Wasser  nahezu  gef&Llt, 
auf  einem  passenden  Drei' 
fon  erhitzt  und  nun  die 
SciiaJe  mit  der  abza- 
dimpfenden  Fläsrigkeit 
tof  das  kupferne  Kessel- 
rhen  gestellt.  Da  eine 
fiedende  Fliiisigkeii  die 
stante  Temperatur 
Siedepunkte»  beibe* 
t,  so  lange  Fie  nicht 
ch  %-erdampft,  ist, 
da  das  Wasser  bei 
00*C.  «iedfct,  so  kann  die 
Temperatur  des  WasBers 
im  Wanerbade  auch  nicht 
höher  steii^en  und  die 
darauf  gestellte ,  ab- 
dimpfende  Flüssigkeit 
kuD  ebenfalls  nicht 
bciiser  werden.  Figui-  62 
v«nionlicht  die  ganze 
Vorrichtung. 

Li    neuerer    Zeit    hat 
Uftn    Wasserbäder     con- 
«ruirt,   welche    sich    da- 
durch   auszeichnen,    dass 
«e  gelbst  mit  einem  sehr 
kleinen  Brenner    in    zwei 
liif    drei     Minuten     zum 
^if<i8n  kommen,  mit  mini- 
Qulem  Gratverbrauch    ar- 
beil«a    und    eines    Nach- 
ftüen«  von  Wasser  nicht 
n.      da     sie     sich 
! Kitig  ständig  bis  zu 
ejoem  beetimroten  Niveau 
flüt    Wasser     gefüllt    er- 
balten.    Figur  64  (a.  l  8.) 
>igt    die    zweckmäsaigBte 
Einrichtung   eines  »olchen  constanten  Waaserbadef.     Das  kleine  cylindrische 
fiitsio;  B  wird  durch  die  Mariotte'sche  Fleische  M  ständig  mit  destillirtem 
ir«ii*er  versorgt.     Durch  Vewchiebeii  des  Glatsrohres  tj  lilsit  sich  der  Äppamt 


r'outUnt« 
WttB*«r- 

Itäder. 


Daiupllcefisel  für  Gasfeuerung.  (Höhe  ohne  Bren> 
ner  und  Schornstein  * \,  m ,  Durchmesser  im 
lachten  dOO  mm,  aussen  etwa  4(iü  mm.)  PBpeise- 
pmnpe,  M  Manometer,  V  SicherheitjvventLl,  Uli 
DampfauBströmungshabiie,  'V  Gasbrenner,  Ä'Ein- 
strömungsüffnung  für  Gas» 


leicht  »o  regnlireu,  iI&ri  nur  der  wenige  Gubikcentimeter  fassende 
stets  mit  Wasser  (fefallt  igt,  dn  nach  den  Gesetzen  des  bydrOBtatiiclien  Du 
der  Wasserstand  in  M  sich  stets  in  demselben  Niveau  mit  dem  Endi*an 
des  Glasröhre«  g  befinden   maf*s.     Bas  kleine  cylindriscbe  Ba*sin    B  irt 

Fig.  tu. 


i  o  t  te '  *cher  llai^cli«. 
:4>Di»ch    geformten    Wawef- 


nur   der    unterst^i    Thcil    t.'uiy.s    gn>sH<  reu 

richtiger    Diimpfbadett   aub   Kupfer,    welrhe»  auf   dem   ei»erfien   Dreii 

mbt  an»!  mit  den  Porcellanringen  R  zugedeckt  werden  kann.    Ein  »ehr  I 

Bunsenbrenner    (Reischauer'»     tnikr<w:liemi- 

scher  Breuner)  h  dient  zur  Erhitzung.     Durch 

ein»;   einzige  grössere  Mariotte'srbe  Flaiche 

kann  natürlich  eine  beliebig  grosse  Anzahl  von 

Wasaerbädem  mit  deitillirtem  Wasser  versorgt 

werden. 

Die  elektroly tische  Zersetzung  les 
Wasaei-B zeigt  der  von  B  uf  f  angegeheno  Apparat, 
Figur  rtfi.  Der  filasrjlinder^  ist  raittidst  eiuer 
al>ergreifenden  MetalHassuDg  geschlossen,  in 
der  sieh  fänf  Oefl'nuiigen  heflnden.  Durch  die 
OeflTnungen  cc  geht?n  die  Uiil»e  der  siob  stark 
verjüngenden  Glasglocken  */'^  di<'  durch  die 
Hähne  (hl  ge8chlof«en  werden.  Diii*eh  die 
3Iiindungen  fc  aiml  Glasröhren  eingesetzt,  die 
die  Poldrtlhte  hh  aufnehmen,  welche  in  die 
Plalindrahte  7/ endigen.  Der  untere,  gebogene 
Theil  dieser  Glaaröhreu  enthält  «twas  Queck- 
ssilber. Durch  die  Oeffnung  tf  wird  das  zu  zer- 
setxende,  mit  Schwefelsäure  stark  angesäuerte 
Wasser  eingt-füllt.  Wird  der  8Lrom  geschlossen, 
so  *-ntwickelt  sich  an  der  Anode  Sauerstoff,  an 
der  Kathode  Wasseinjtoff,  und  zwar  beträgt  das 

Volumen  de»  Wanserstofl'»  dn«  Dopi)elte  von  dem  des  Sauerstoffs.    Durch  i 
der  H&hne  fhf  kann  man  die  Gase  austreten  lassen  und  ihre  Eigenschaften 
Will  man  darauf  verzichten,  »*o  genügt  die  durch  Figur  <i<>  erläuterte  Anoi 

*)  Solche  Wasserbäder  fertigt  Kupferschmiedemeister  Ti*-tz 
(Kubga«ae  9). 


Einfrtcher  Appari 
zur    elektrolytii^hen 
Zersetzung. 
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Wasserstoffsuperoxyd,  Hjüa. 

Sifuotfyma:     Wasserstoff perori/d;  Eait  uxijgmve  (franzj, 

)lecular^ewicht  H,  O,  =  33,76.  Specif.  Gew,  1,50  (auf  Waater  =^  1  beaosren). 
itische  ZuBammcnfletzuDg:  94,08  Pii>c.  Sauerftoff»  5,92  Pi-«>c.  "Wasserstoff. 

"Was^erstoFFnuperoxyd  findet  nich   in   sehr  geringer  Menge   in    der  vorkuiu- 
teoephiiriscben    Lul't  nacb   (lewittein   und   starken    SuhneefüUen    und  iiii«iung. 
atäteht  bei  vielen  in  Gegenwart  von  Wasser  stattfindenden  Oxydatlons- 
rocessen*    Regen  und  Schnee  scheinen  nur  selten  frei  von  WKSserstofl- 

supei'oxyd  zu  sein ,   aie  ent- 
halten davon  0,04  hie  1  mg 
jT      f^\\  »wi    Liter.      Der    Gehalt   an 

11         \    \  Wtt&Berstoffauperoxyd  in  Re- 

genwaasei-  ist  nni  so  grösser, 
je  grösser  die  Tropfen  sindj 
Platzregen  pflegt  Verhältnis- 
massig  am  meisten  Waaaer- 
stoÖfsuperoxyd  zu  euthalten. 
Nach  Wurster  soll  sich 
WasserötnRsuperoxyd  ganz 
allgemein  bei  der  Lebens- 
thatigkeit  daä  pflanzlichen 
und  thierischen  Protoplas- 
luas  bilden  t  indessen  kann 
dies  noch  nicht  als  sicher 
bewiesen  betrachtet  werden. 
Waaserstoftfiupernxyd  ent- 
steht in  kleinen  Mengen  bei 
der  Verbrennung  von  Was- 
nerstofl,  von  Kohledwasser- 
stoflfeß.  von  Kohlenoxyd  tind 
von  Cyun,  numentlich  wenn 
die  Verbrennungsprodurtt! 
sofort  mit  kaltem  WßHper  in 
Berührung  gebracht  werden ; 
bei  der  langsamen  Oxydation 
von  l'alladiumwasserstoil, 
in  Phosphor  sowie  von  vielen  Amalgamen.  Da  Ozon  bei  Gegenwart  von 
a«fler  leicht  in  Wasserstoffsuperoxyd  übergeht  (S,  112),  so  lässt  sich 
•  Wasserstoffsuperoxyd  natürlich  i'ibernll  da  nachweisen  ^  wo  bei 
genwart  von  Wasser  zur  Bildung  von  Ozon  Gi^legenheit  gegeben 
idy  also  S5.  B.  wenn  Terpene  mit  Wasser  und  Luft  in  Berührung 
)racht  werden. 

Durch    Eintragen    von   Natrium superoxyd    in    eiskalte    verdünnte  »»nteiiuug. 
i&uren  erhält  mun  Wasseratoflisuperoxyd  z.B.  nach  der  Gleichung 
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2NaO  4-  2  HCl  ^  2Naa  4-  H,0„  \ 

aber  das  80  gebildete  Superoxyd  ist  schwer  von  gleichzeitig  entatÄndeneni 
NatriuiDfialK  zu  trennen.  Zur  Darstellting  einer  reinen  wisseng«a 
Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd  tragt  man  Baryumsuperoxyd  öd« 
besser  Baryiimsuperoxydhydrat  unter  äusserer  Kühlung  mit  Eis  b 
kalte  verdünnte  Schwefelsäure  oder  in  Wasser  ein,  durch  welches  dl 
Strom  von  Kohleosäuregaa  hindurchgeht  Die  Umsetzung  erfolgt  vtm 
den  Gleichungen 

BaOj  +  COj  +  HaO  =  H,0,   ^  BaCO^.  V 

Eine  nach  diesem  Verfahren  dargestellte,  etwa  3  procenüge  Lösuag  la 
Wasserstoffsuperoxyd  ist  das  käufliche  technische  Product.  Um  dsr»i 
reines  Wasserstoffsuperoxyd  darzustellen,  concentrirt  man  die  Löbuhj 
welche  frei  von  alkalischen  Substanzen  sein  muss  und  keine  Spur  fi 
Schwermetallverbindungen  oder  von  äu^pendirten  festen  Partikelcb 
enthalten  darf,  durch  Abdampfen  anf  dem  Wasserbade  bei  einer  Temp« 
ratur  von  höchstens  75**  auf  etwa  50  Proc.  und  destUUrt  sie  dann 
luftverdünnten  Räume  bei  einem  Druck  von  10  bis  70  mm^  wobei  zum 
fast  nur  Wasser,  dann  reines  Wasserstoffsuperoxyd  übergeht^ 

Reines  Wa^sen^to  ff  superoxyd  ist  eine  dickflüssige,  klare,  fsrbloi 
Flüsaigkeit>  welche  nach  Spring  da^  «fpeci&sche Gewicht  1,4996  besits 
und  unter  einem  Drucke  von  26  mm  bei  69**  siedet.  In  dicken  Schichte 
erscheint  das  Wasserstoffsuperoxyd  blau,  und  zwar  stärker  blau  i 
das  Walser,  ebenso  wie  das  Ozon  eine  intensivere  Farbe  hat  als  A 
SaoerstofE.  Das  reine  Wasseratofffuperoxyd  lädst  sich  einige  Zeit  a 
bewaliren,  sersetst  sich  aber  dann  nach  der  Gleichung 
2H,0a  —  2H,0  -^  0,. 

Dtaae  ZerMtmng  tritt  besonders  raseh,  mitunter  unter  heftiger 
sioQ  ein,  wenn  daa  Wasserstoffsuperoxyd  nicht  ganz  rein  ist, 
fein  vertheilte  feste  Sabotanzen,  durch  Erschütterungen  oder  g^r 
anTorsiciitigee  Erhitzen  zur  Sauerstoffentwickelnng  veranlasst 
Da  das  Wasserstoffsuperoxyd  organische  Sabstanzen  mit  der  grositil 
Helligkeit,  h&uflg  unter  Entflammung  orjdirt,  so  ist  ancb  der  in  df 
L«ft  stete  cntlialtene  SUnb  für  das  Präparat  bereits  Verhängnis 
Schliesel  maa  ee  dagegen  von  der  Luft  völlig  ab.  indem  man  es 
luftdicht  verKhlosaeoe  Flaechea  bringt,  ki  entwickelt  sich  durch  ds 
bei  der  Zersetzung  dea  HyperaiTdt  gebadete  SauerstoSgas  ein  sei 
starker  Druck,  der  heftige  Rfpkwjww««  veranlaasen  kaim. 

Ana  allen  diesen  Ortoden  laojen  isdi  die  Eigenschaften  des  reine 
wasserfreien  Waasentoftsv^ecexTdi  nur  «ttter  InnehaRnng  ausaergewöhi 
lieber  Vorsicbtiaiaaasregefai  studirea.  VmI  genaiier  sind  die  Eig« 
scbatton  einer  Spvneentigen  WassersioiUuperozTdlfieiuig  b^^nnt,  weld 
dargecteih  nird  und  eiie  ansgedebste  technische  V 
Eine  solebe   l<fleiwig  iat    hsi    so    dünnflüssig    i 
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WaB«er^  unterscheidet  flieh  über  vom  Wosaer  sofort  durch  ihren  eigen-  ^H 

thümlichen^    charaJcteristischeo    Ge-^chmaclc.      Sie    iiit    monatelang,    ja  ^H 

bei  vorsichtiger  Zubereitung  aelbst  jahrehmg  unverändert  haltbar;  ent-  ^H 

lüLlt  «ie  aber»  was  bei  technischen  Producten  nicht  selten  der  Fall  ist,  ^| 

Eisenoxyd,  Manganoxyd,  Thonerde  oder  KieciolBiiure ,  so  fallt  auch  die  ^H 

rerdünnte  technische  Wasserstoßsuperox^dlö^ung  i^chneli  der  Zersetzung  ^H 

anheini.      Um    diese   zu   verhüten,    fällt    man   die   genannten   Yeiiin-  ^H 

reinigungen  durch  Zusatz  von  wenig  Barytwasaer,  &ltrirt  den  Nieder-  ^H 

ichlag  ab,   säuert   mit   Schwefelsäure   an   und   Eltrirt    nochmals    vom  ^H 

schwefelsauren  Baiyum.     Die  so  erhaltene  achwach   waure  Wasserötoff-  ^H 

luperoxydlöBung  erweist  sich  in   der  Praxis   haltbarer    als   eine  ganz  ^H 

reine.     Denn  wenn  man   reine  neutrale  WaBserat-offßuperoxydlösungen  ^H 

iD  Glasgefä8sen  aufbewahrt,  ao  nehmen  sie  bald  aus   dem  Glaae  Alkali  ^H 

iof,  unter  dessen  Einwirkung  me  sich  dann  zersetzen.  ^H 

Das    Wasaerstofi'rjuperoiyd    ist    ein     kräftiges     Oxydationsmittel,  ^H 

welches   ähnlich   wie   das   Ozon   PEaDzenfarben   bleicht    und    aus   Jod-  ^H 

kiünmlösiin g    freies   Jod    abscheidet;    das   bei    dem  Ozon    bereits    be-  ^H 

iprochene  Jodkaüumstärkepapier  wird    auch    durch   WasaerBtoflauper-  ^H 

oxyd  gebläut.  ^| 

Arsen   und   arsenige   Säure   oxydirt   das   WaaaerstolTauperoxyd   zu  ^H 

Araensaure,  schweflige  Säure  zu  Schwefelsäure,  ßaryum-,  Calcium-  und  ^H 

Strontiumoxyd  zu  den  betreffenden  Superoxyden,  Bleioxyd  unter  geeig-  ^H 

orten  Bedingungen  zu  Bleieuperoxyd,  ^H 

Wird  das  Waaserstoftauperoxyd  mit  fein  zertheiltem  Platin,  Gold,  ^prMtiun« 
Slber»  Osmium,  oder  mit  Mangansuperoxyd  in   Berührung  gebracht,  rtibruüit mit 
»0  entwickelt  sich  unter  Aufbrausen  Sauerstoff,  es   wird   Wärme  frei,  und  Oxyden. 
DDd  gewölmliches  Wasser  bleibt  zurück,  ohne  dass  die  oben  genannten 

Köq>er    dabei    irgend    eine   Veränderung    erleiden.      Fügt    man   dem  ^^ 

llsngansuperoxyde  aber  eine   Säure   zu,   so  geht  auch   die    Hälfte   des  ^H 

SAuerttoffs  von  ©rsterem  gasförmig  fort,  und  es  bildet  sich  ein  Mangan-  ^H 

^^iTdulsalz»  ^H 

Bringt  man  mit  Wasserstoffsuperoxyd   gewisse  leicht  reducirbare  "^H 

xyde  zusammen,  wie  Süberoxyd^  Goldoxyd,  Platinoxyd,  so  wird  ^M 

Wasaerstoffsuperoxyd  in  gewöhnliches  Wasser  und   entweichenden  ^B 

iff  «ersetzt;  mit  dem  letzteren  entweicht  aber  auch  der  Sauer- 
dieser  Oxyde,  und  es  bleiben  die  entsprechenden  Metalle  zurück^ 
diese  Zersetzung  erfolgt  zuweilen  unter  Explosion,  Wärme-  und 
tent Wickelung.  Auch  manch©  organische  Substanzen,  wie  Blut 
der  Faserstoff  des  Blutes,  bewirken  eine  rasche  Zersetzung  des 
roxydes.  Fügt  man  zu  dem  Wasserstoflsuperoxyde ,  wenn  es  sicli 
h  Erwärmen,  oder  durch  Contact  mit  metallischem  Silber  in  leb- 
Wter  Zersetzung  befindet,  einige  Tropfen  Schwefelsäure,  so  hört  die 
Owentwickeluiig  sogleich  auf,  beginnt  aber  wieder,  wenn  man  die  Saure 
out  einer  Basis  sättigt.  —  So  wie  die  oben  genannten  Substanzen,  be- 
^kcn  noch  viele  andere   eine  Zersetzung  des  Wasseratoffsuporoxydeß, 
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Stickfitofi  entwickelt  Bicli  bei  eitiigeii  im  Ej*dinnereu  vor  sich 
gehenden  Zersetzungsprocessen  anscheinend  aas  den  im  Urgestein  enl- 
haitenen  Nitriden,  und  wird  daher  von  manchen  Qaellen,  Fnmaroleii 
und  Vukanen  exhalirtt  aber  in  nicht  sehr  grosser  Menge  und  nie  in 
ganz  reinem  Zustande.  Auch  bei  der  Fäulnis  und  Verwesung  stick- 
stoSbaltiger  organischer  Substanzen  wird  nie  aller  Stickstoff  in  Form 
Ton  Ammoniaksalzen  und  Nitraten  aufgespeichert,  sondern  ein  Theil 
entweicht  als  Gas.  Speciell  UDter  dem  EinBusse  ge^sser  Mikroorga- 
nismen (salpeterzerstörende  Bacterien)  gehen  oft  grosse  Mengen  des  im 
Stailmist  vorhandenen  gebundenen  Stickstoffs  zum  Schaden  dei 
Landwirthes  als  freier  Stickstoff  in  die  Luft. 

Stickstoff  entsteht  femer,  wenn  wir  der  atmosphärischeti  Loft 
ibren  Sauerstoff  entziehen ,  was  z.  B.  durch  brennenden  Phosphor  oder 
durch  glühendes  Kupfer  geschehen  kann: 

P,  +  50,  =  2P,0i; 
2Cu  +  Oj      ~  2CuO. 

Bereits  in  der  Kälte  vermag  eine  aalzsaure  Lösung  von  Chromchlorftr 
der  Luft  ihren  Sauer^stoft'  zu  entziehen: 
I  4CrCl,  +  4  HCl  -h  0,  =  ^CrQ,  +  2H,0. 

Aehnlich  wirkt  eine  alkalische  Lösung  von  PjrogallusBfiure. 

Einige  derartige  Oxydationen  werden  in  der  Technik  im  giOBSen 
Maassstabe  ausgeführt,  wobei  der  Stickstoff  in  Massen  als  nutzlose« 
Nebenproduct  entweicht;  so  z,  B.  bei  der  hüttenmännischen  DarsteUang 
der  Bleiglätte  und  bei  dem  Treibherdprocess: 

2Pb  4-  0,  =  2PbO 
und  bei  der  Brau  n  st  ein  rege  nerirung  nach  dem  Weldon  verfahren : 
2Ä!ji(nH>a  +  Uj  =  2MnOi  -f  2HaO. 

Nach  allen  diesen  Methoden  gelingt  es  aber  nicht,  aus  der  Luft 
reines  Stickgas  zu  gewinnen.  Wenn  man  auch  alle  eoustigen  Bei* 
mengungen  sorgfältig  entfernt  hnt^  so  bleibt  doch  der  Luftatickstoff 
immer  noch  mit  etwa  1  Proc  Argon  verunreinigt,  und  dieses  lägst  sich 
nlL-ht  beseitigen,  da  ein  Absorptions mittel  für  Argongaa  nicht  bekannt 
ist.  Man  erkennt  diese  Verunreinigung  daran,  dass  der  Luftstick-' 
Stoff  ein  zu  hoh^s  specifisches  Gewicht  seigt;  1  Liter  argonhaltiger 
Luftstickstoff  wiegt.  1,2572  g,  also  fast  7  mg  mehr  als  reiner  Stickstoff. 
Zur  Darstellung  reinen  Stickgases  ist  man  daher  auf  chemische  Methoden 
angewiesen.  Entweder  geht  man  von  einer  Wasserstoffverbindung  des 
Stickstoffs  aus»  der  man  ihren  Wasserstoff  durch  Oxydationsmittel  ent- 
zieht, oder  von  Sauerstoffverbiudungen  des  Stickstoffs,  welche  man  der 
Reduction  unterwirft.  So  kann  man  Stickgas  boi  der  nöthigen  Vor- 
sicht (siehe  unten)  durch  Einleiten  von  Chlorgaa  in  überechüssigea 
wässeriges  Ammoniak  darstellen,  wobei  als  Nebenproduct  Salmiak  auftritt: 
8NHj  -l-  sa,  :^  ÖNE^CI  -h  N,. 
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^ckoh  eüifacher  gewinnt  man  das  Gaa  durch  ErwänneD  eiBer  cooeen- 
irirten  Auflösung  toh  Ammoniumnitrit,  wobei  dieses  Salz  glatt  iJi 
IFmmt  und  Stickgas  zerfällt: 

NH^N03  r=  Na  -h  :JH,0. 
Statt  des  Ammomummtrits,  welches  seiner  Zersetzlichkeit  wegen  nicht 
vorrithig  gehalten  werden  kunn,  wendi^t  man  der  Bequemlichkeit 
Kälber  eine  Mischung  gleicher  MolecfUe  NatriumDitrit  und  Chloram- 
monium an.  Auch  einige  organische  (d.  h,  kohlenstoffhaltige)  Stickstofi- 
^erbindangen  eignen  sieb  ausserordentlich  zur  Gewinnung  Yon  Stick- 
gSBL  Neben  Kohiendioxyd«  von  dem  es  leicht  zu  trennen  ist,  entsteht 
das  Gas  z.  B.  bei  der  Einwirkung  Ton  stüpetriger  Säure  auf  HamstoS: 
COCNHg),  +  2HNO2  =  GOj  +  2N2  +  3H2O. 

Auf  andere  organische  Basen  wirkt  die  salpetrige  Säure  nicht  sofort 
noter  Stickgasentwickelung  ein,  sondern  es  entstehen  zunächst  stickstofE- 
tmhe  Körper,  welche  als  Diazo Verbindungen  bezeichnet  werden  und 
dis  ^enthümlichkeit  besitzen,  beim  Erwärmen  ihren  gesammten  Stick- 
stoff in  Gasform  abzugeben.  Einige  dieser  DiazoYerbindungen,  wie  z.  B. 
dieDiazobenzulguifoaiure  und  DiazoDaphtaliusuUosäure,  sind  leicht  dar- 
SBttellen  und  haltbar  genug,  um  als  bequemes  Material  zur  Gewinnung 
^on  Stickgas  zu  dienen. 

Die  Eigenschaft  den  Stickgaäes^  die  Athmung  nicht  zu  unterhalten^ 
iit  die  Veranlassung  gewesen,  diesem  Grundstofif  den  deutgehen  Namen 

kstofff  lateinisch  ö^öfwf»,  franzöd^ch  a;^ofe  (vom  griechiBohen 
fc,  sciikos,  das  Leben  erhalten  mit  vorgesetztem  «  privativum)  zu  er- 

en.  Derselbe  Stamm  kehrt  bei  den  Namen  Azo  Verbindungen  und 
Diszo Verbindungen  wieder^  mit  denen  organische  Substanzen  belegt 
werden,  welche  je  zwei  Stickstoffatome  in  ihrem  Molecul  enthalten.  Eine 
indere  Gruppe  von  Stickstoffverbindungen,  welche  «ich  durch  Einwirkung 
▼on S&lpetertJäure  auf  orgauissche  Stoffe  bilden,  bezeichnet  man  als  Nitro- 
Terbindungen ,   um   anzudeuten ,    dase   sie  Abkömmlinge   der  Salpeter- 

R«  sind.  In  Folge  einer  eigenthümlichen  Verwirrung  der  Begriffe  ist 
bich  im  Mittelalter  das  Wort  Nitrum,  welchej*im  Alterthume  Alkali  be- 
tet und  ursprünglich  mit  Natron  identisch  iHt,  für  den  Salpeter  an- 
gewendet und  auch  auf  die  Saure  des  Salpeteri<  {ttcklum  nilrkum) 
Ibvtragen  worden,  die  gar  kein  Alkali  mehr  enthält.  Dadurch  findet 
tttch  der  Name  Nitrogenium  (von  nitrum  und  yervciG),  gennm^  ich 
erzeuge),  der  nach  dem  VorBchlage  von  Chaptal  (1756  bis  1832)  eben- 
8tickfe«toff  gebraucht  wird,  seine  Erklärung, 
«Stickstoff  int   ein  farbioäes,  geruchloset!   und  geschmackloäeä 

BGss,  welches  sich  durch  sein  Aussehen  von  der  atmosphärischen  Luft 
ibtnso  wenig  unterscheiden  lässt,  wie  der  Sauerstoff'  und  der  Wasser- 
,    Als  derHauptbestandtheil  der  utmoephäriBchenLuft  ist  er  dieser 
\m   seinen  physikalischen  Eigen »i^ haften  ziemlich  ahnlich.     Er  ist 
«in   wenig  leichter  als  die   Luft  und   besitzt  eine  etwas   grössere 
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I CU  Stickitoff. 

M.Milili-rilirfThiiiiK.  '"  Waaner  ist  da>  Stickgas  nur  sehr  wenig  löslich: 
I  \M*-r  WiiHNf-r  lÖHi  hei  10"  lG,lccm,  in  Alkohol  ist  es  etwa^  leichter 
lo»i|ir||  hIh  in   WuHK<T. 

Hi'i  gi'Wfiliriliclicr  Tonipüratur  ist  der  StickHtoff  ein  permanentes 
(mim,  hv'uu'  kritiM!hc  'IViiiperatur  liegt  146®  unter  Null;  hei  di«*3er 
'riMii|iiM-ii(iir  viTflüHHigt  er  sich  bei  einem  Drucke  yon  35  Atmosphären 
'/ii  iMtHT  fnrhliiHiMi  KlÜHHigki'itf  welche  unt«r  gewöhnlichem  Atmosphären- 
ilnirk  hi'i  11>1"  Hiodot,  also  10*'  niedriger  als  der  Sauerstoff,  aber 
•l!l"  liiihiT  hIn  iIit  WiiSHorstoß*.  Wir  sehen  alno,  dass  das  leichteste 
ilii'Nor  tlroi  (imhc  don  nirdrignten  Siedepunkt,  das  schwerste  den  höchsten 
SiiMlopunkl  bositzt.  Das  specifische  Gewicht  des  flüssigen  Stickstoffs 
int.  i'honHi)  wi<>  dasjonigt*  des  tiüssigen  Sauerstoflfs,  in  sehr  hohem  Grade 
von  <liM*  TiMniKM-atur.  aber  nur  in  geringem  Grade  Ton  dem  Druck  ab- 
hikngig;  boi        1  !)■!*'  botrftgt  os  0,885  (bezogen  auf  Wasser  =  1). 

Im  (iogoiisat?.  7.U  doui  Wasserstoff  und  dem  Sauerstoff,  welche  bei 
ii.h  «M        koinor  bokaiiut<M\    TompTatur  zum  I'j'starren  zu  bringen    sind,  krj- 
M«,«'  .."     >iialh»»rl  diM-  vornüssigto  Stiokstoff  leicht,  wenn  man  ihn  in  einen  luft- 
xoviiünnlon    l\aum   bringt    und   dadurch   die    dieser  Flftsiigkeit  unter 
i:o\\tM\ul\rhrn)   Luftdruck   ciiTi-no   Tomi^ratur  von  — 194"  um  weitere 
•\>''   cviuodt-i^t.      IVr  S'hmolipunkt    des    festen   Stickstoffs    lieget  bei 
•.M  r\     Uc\    4  mm   Dnick   i^iodeT   .^ber  der  Stickstoff  schon  bei  etwa 
•.'''.V^'.  !*iSo  ;r.  fcst«m  /«st,-.näc.    Wir  häWn  hier  den  festen  Stickstoff 
'.w  \  .uuu'.u   v."t»r  Ahuliobo;-.  VcrhAlTv.issen  vor  uns.  wie  wir  sie  z.B. 
'.  /;;•..    ^b,^*)^h,^r^vv.t,^oh^^hv:.  .such  beia:  Campher  und  beim  Jod  unter 
•  ;;•  \».-..;k  cr:-.'.iv.".c^c*.v.  At:v.,^*vr..snTi.:ru:k  beobachten  können:  erhitzen 
«■.-.    .*.  .  jtt*  K."^v:\:.  X,-   vi-r».«.v.,:f'.r.   s.t-   sieb  :r.   Pampf.  ohne  vorher  zn 
V,  V...».     .     .  «,  :    >.:  ^.ix-fy;::-.k:   ..:•.■.- cf'  tkif*  als  ihr  >«hmelzpunkt^). 
•    .■.-,    ,:    ":-.--.s.,    ;    -.j:    .-..-.f   v.:ki-A>  d* durch  ausgezeichnet, 
».vv   .X     ..•    X,    -,    X.  ^«;■  V.iA,-:..r    ::.  '.zii^ciz.  iru     >auerstoff  und 

\x    vv.  -*  .  '*   V  .  .'.         m  .   ^k  ■  i-:sf  :■:.    rAiisr. .  ":•*■:  ^wohnlicher  Tempe- 
?"  r.  .  :.   ^..r.f-  s.   we,:  säe  «ich  nicht  im  Ent- 

^^     ^  •  ••  .  .■...-.:■      /cfTjfciläf.   ihoiidem   im  zwei- 

.N-        .'•  «^     -  V   .-.     :.. -r.v  >>  Ki.-^r.i    k:*iT    die    besprochenea 

■  •  ^-      *  ■    V         ■  . .    ..  v-v-  ,^    *  :-a:T  .  KiTiz   xsi  "nickgase  die 

*  "*'  ^    ■ -r    II.  •  ;  .T.kTÖi-r  Terknflpft,  das0 

»      .C":  "^L'^-ia;r*r  isL  Stande  sind- 
^    ^      -  ^    ■     .    ■        .  .     i— s:-:    wfiirti:   Snbstdniea 

^     •..:■  -s-   s'-i.r::-    r*WÄiit .  d.  h.  sieb 
'      ■         .    ■        o-n    >"ä:-krtoff    tu    einer 


-:.-wi  I»rDS£.  to  «heu 
•!*r'c^j»e:.      iH-Ätn    wir 
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chen   Verbindung  vereinigt.     Solche  Verbindungen,  welche  aus 
en  Metallen  mit  Stickst^jft  entstehen,  nennt  man  Nitride.    Ausser  sittkiv. 
Lithium   absorbirt   auch    das   Magnesium    bei   Glühhitze    lebhaft 
kga»  unter  Bildung  eines  Magneaiumnitrids   nach   der  Gleichung^ 

3  Mg  +  Na  ^  MgsNj. 


Auch  das  Bor  und  das  Silicium  Terbindet  sich  m  der  Hitze  mit  StickatoH. 

Damit  ist  aber  die  Zahl  derjenigen  Stoffe,  welche  durch  einfache  Be- 

röhning  das  Stickgas  in  Stickstoffverbiudungen  überzuführen  yermögeiif 

liemlich  erschöpft.     Die  vielen  Substanzen,  welche  wir  als   brennbar 

sichnen,  weil  sie,  an  der  Luft  erhitzt,  in  lebhafter»  eich  spontan  fort- 

izeoder  Flaramenreaction  verändern,  verbinden  sich  dabei,  wie  wir 

iben  haben   (S.  92  bis  94),  lediglich  mit  dem  Sauerstoff,  der  kaum 

Viertel    der    Luft    ausraacht;    der    Ilauptheetaudtbeil    der    atmo- 

rischen  Luft,  der  Stickstoff »  bleibt  bei  allen  diesen  Verbrenoungs- 

sheinungen  gÄnzljch  unverändert.    Tauchen  wir  daher  eine  brennende 

&«fze.,   brennenden    Schwefel    oder    brennenden    Phosphor    in    ein    mit 

^btkstoff   gefülltes  Gefäss,    so    erlischt    die   Flamme  sofort.      Da  die 

^nmung  auf  Vorgängen  beruht,  welche  den  Verbrenn ungaeracheinungen 

dorcbaUB  analog   sind,   so  vermag  das  Stickgas    natürlich   auch  nicht 

di«  Athmung  zu  imterhalteii ;  Thiere,  die  m   eim^n  mit  Stickstofl:   ge- 

IftllteD    Raum    gebracht    werden ,    ersticken    darin.      Der    Tod    dieser 

Tliiere  tritt  lediglich  durch  Mangel  an  Sauerstoff  ein,  indem  das  blaue 

■■08«*  Blot  in  der  mit  Stickgas   angefüllten  Lunge  keine  Gelegenheit 

^pkt,  sich  in   sauerstoffhaltiges  rothes   arterielles  Blut  umzuwandeln. 

^«icltstoff  ist  ungiftig;   die  Thiere  gehen  nicht  t-twa   an  irgend  welchen 

UlbldlicheD   Wirkungen   des   Stickgases    zu   Grunde,   Sitndern  lediglich 

^■cb  den  Mangel  ati  dem  zur  Athmung  nothwendigen  und  durch  keine 

^Bere  Luftart  ersetzbaren  Sauerstoffgase. 

^^  Wie  sich  der  Stickstoff  vom  Sauerstoff  dadurch  charakteristisch 
^Hirscheidet ,  dass  er  Athmung  und  Verbrennung  nicht  unterhält,  so 
flSn  er  auch  mit  Wasserstoff'  nicht  verwechselt  werden,  Bobald  man 
imt  chemischen  Eigenschaften  prüft:  Wasserstoff  ist  brennbar  und 
H^t  mit  Sauerstttff  ein  explosives  Gasgemisch,  Stickgas  vereinigt  sich 
^hh  bei  Weissglühhitze  nicht  mit  Sauerstoffgas. 

^m    Man  würde  nun  aber  vullkummen  fehlgreifen,  wenn  man  aus  den 

^hhilderten  Thatsachen  den  Schluss  ziehen  wollte,  dnss  es  überhaupt 

jKt  lehr  wenige  StickstoSverbindungin   giebt  und  dem  Stickstoff  z.  B. 

^e  Fihigk»*it  absprechen  iffollte,  Sauerstofl'verbindungcu   und  Wasser- 

lioIfTerbindungen  zu  liefern,  weil  er  im  Gaszustände  sich  dem  Sauer- 

fftoffgas  und    dem  Wasserst« tffgas    gegenüber    indifferent    zeigt.      Wir 

es  vielmehr  wesentlich  der  grossen  Energie,   mit   der  die  beiden 

toffÄtom*^  zu  einem  Stickgasmolecül  verbunden  sind,  zuzuschreiben, 

dieser  Körper  sich  als  ein  in  so  hohem  Grade  inertes  Gas  erweist. 

wir  die  Bindung  der  beiden  Stickstoffatome  durch  die  Ein- 
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Wirkung  der  elektrischen  Entladung,  so  wird  dafi  Gas  sofort  reacüon; 
fällig  und  vermag  eich  mit  beigemengtem  W&8&erEto£[ga8  zu  Ammon 
mit  beigemengtem  Saueretoffgas  zu  einem  Trioxyd  (salpetriger  Saure 
und  zu  ciDem  Pentoxyd  zu  vereinigeE.  Aehnliche  Vorginge  ToUziehen 
»ich  bei  den  elektrischen  Gewitterentladungen  in  der  Atmosphsre,  wo 
zwar  kein  freier  WasBeratoff,  aber  Waaaerdampf ,  Stickstoff  und  Sauer 
itoff  mit  einander  in  Berührung  aind^  und  führen  zur  Büdung  toä 
AmmoniuDitrit  und  Ammnniumnitrat, 

Ifit  dns  Stickgasmol ecül  erst  einmal  gesprengt,  das  Stickstoffatom 
mit  anderpn  Atomen  in  Bindung  getreten,  so  zeigt  es  in  diesen  keins^ 
Spur  von  jener  Trägheit,  welche  man  beim  Stickgas  beobachtet  Int 
Gegtntheil,  Stickstoffverbindungen  sind  allen  chemischen  Veränderungen: 
der  Oxydation,  der  Redoction,  der  Condenaation  zu  grösseren  und  dem  Zer- 
fall in  kleinere  Molecüle  meist  auaeerordentiich  leicht  zugänglich,  und  mit 
diesen  Eigenschaften  hangt  es  s^ueammen,  dass  der  gebundene  Stiek 
itoff*  eine  überaus  wichtige  Rolle  im  Pflanzen-  und  ITiierkörper  spielt 
Das  Thier  vermag,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  der  Athmung  wohl  dea 
Sau*TBtolT,  aber  nicht  den  Stickstoff  dtT  Luft  für  seinen  Stoffwecheel 
nutzbar  zu  machen;  der  ganzi^  Stickatoffbedarf  dea  Thierkörpers  wird 
aus  dem  in  den  Pflanzen,  namentlich  in  den  Keimen  und  Samen  »ul- 
gespeicberten  Vorrnth  an  gebundenem  Stickstoff  gedeckt.  Die  Pflanze 
nimmt  dagegen  wieder  den  thierischen  Stickstoff  auf,  welcher  im  Dünger 
dem  Acker  zugeführt  wird,  so  dass  der  gebundene  Stickstoff  in 
organischen  Wt>lt  einen  ständigen  Kreislauf  durchmacht.  Ursprünglich 
entstammt  der  ganze  Schatz  an  gebundenem  Stickstoff  zum  weitaus 
grösatan  Theile  jedenfalls  dem  bei  der  Verwitterung  der  Felsarten  auf* 
tretenden  Ammoniak  (siehe  unten). 

Der  Vorrath  an  gebundenem  Stickstoff  erfeidet  aber,  wie 
'ittoii'  beroita  geKehen  haben  (S.  158),  ständig  auf  der  ganzen  ErdoberSÄche 
ftiue  erheblichi'  Verminderung  durch  den  Zerfall  von  Stickstoffverbin- 
dungen  urvter  Bildung  von  Stickgas.  Stände  diesen  grossen  und 
ständigeu  Verlut^ten  lediglich  die  Neubildung  von  Ammoniak  durch 
Weitergehende  Verwitterung  der  Gesteine  gegenüber,  so  müssten  wir 
bei  dem  geringen  Gehalt  der  Felsarten  an  gebundenem  Stickstoff 
fürchten,  dass  das  Quantum  vorhandener  Stickstoßverbindungen  sii 
nt^ch  vermindere,  was  den  Untergang  pflanzlichen  und  tbierischeii 
LebtOi  btHleuti«n  wilrde.  Auch  die  oben  erwähnte  Büdung  von  Stick« 
•loffterbiu düngen  bei  Gewitterentladungen  ist  ihrer  Menge  nach  z 
gering,  alt  de««  «ie  den  angedeuteten  Proceee  wesentlich  aufhalten 
könnte. 

Von  hdeheter  Bed«  utung  für  die  Chemie  des  Stickstoffs  war  dabei 
die  Eutdeokiuig  Hellrirgrl*!*,  dass  wir  in  den  Leguminosen  Pflanze 
beeiteen,  velehe«  in  Symbii^e  mit  gewissen  Wnxzelbacterien ,  das  ver 
m6gen,  wozu  wir  in  oneereD  Laboratorien  nicht  im  Stande  sind,  di 
8iiek«toffmoUcül  bei  gewöbnlicher  Temperatur  und  ohne  g 
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Eine  Methode,  reines  argonfreies  Stickstoffgas  zu  erbalten,  besteht 
bereits  ohexi   erwähnt  wurde,   darin,   Ammoniitk   durob   Chlor  zu   zersetzen. 
Die  Ausfährung  dieses  Verfahrens   verlangt-  aber  besondere  Vorsicht.     Den 
dfcZTi  dienenden  Apparat  veranscbaulicbt  Figur  t>ii. 

In  dem  Kolben  wird  aus  Kaliunidicbromat  und  Salzsäure  Ohlorgaa  ent* 
wickelt  und  dieses  in  eine  mit  concentrirtem  AmmODiak  zur  Hälfte  gefüllte 
Woutff'sche  Flasche  geleitet.  Bas  Ammoniak  reagirt  damit  unter  Ent- 
«rickeiung  einer  grossen  Menge  von  kleinen  Oasblasen,  zuweilen  unter  Feuer- 
ineli^iiiuilg.  Bei  dieser  Methode^  die  ein  selir  reines  Stickstoffgas  liefert,  ist 
jedoeh  grosse  Vorsicht  dringend  geboten  und  dabin  zu  seben.  dasa  Ammoniak 
itet»  im  UeVierschusse  vorhanden  ist.  Indem  nämlich  ;t  Molecüle  Chlor 
i  Molecüle  Ammoniak  zersetzen,  werden  6  Molecüle  Chlorwasierstoßfaäure 
gebQdet,    die  sich   mit  6  weiteren   Molecülen   des  ül'^rschüssig   vorhandenen 


Fig,  H9. 


vje  Stfckgfti  tii* 
Atiitno&iAk 
mli  Chlor. 


Stickgas  aus  Ammoniak  mit  Chlor. 

tiaks  zu  Baliuiak  vereinigen.  Ist  nVtrr  alles  vorhandene  Ammoniak 
die  angegebene  Weise  zersetzt  und  es  wird  in  die  Flüssi(^keit  noch  länger 
eingeleitet,  so  wirkt  dieses  auf  den  Salmiak  unter  Bildung  des  b&chst 
Lven  Chlorstickatoffs  ein.  Man  muss  daher  dafür  sorgen,  dass  Ammoniak 
üeberschusse  verbanden  ist.  Bei  Verwendung  einer  Ammouiakflüssig- 
Ton  lOProc.  Ammoniakgehalt  ist  erfahrungsniässij/  die  genügende  Sicher- 
lieit  vorhanden,  wenn  wir  auf  '2ly<i  g  Ammoniakfiiis«igkpit  nicht  mehr  als 
ög  IHcbroioat  und  long  concentrirte  Balzsaure  zur  Chlorentwickelung  Ter- 
Vttidcn. 

Au*  diesen  Gründen  ist  da»  Verfahren  zur  Darstellani^  des  Stickstoff« 
hjth  Erwärmen  einer  Lösung  von  Natriumiiitrit  mit  Chlorammonium 
^  Weitem  vorzuziehen.  Man  füllt  70  g  festes  Nitrit  in  einen  Kolben,  öber- 
fiöst  mit  einer  lauwarmen  conceutrirten  Lösung  von  53  g  Salmiak  und 
«rwÄrmt  gelinde  auf  dem  Wasserbade.  Kaliumnitrit  darf  in  diesem  Falle 
ttti  de«  Natriumnitrits  nicht  angewandt  werden^  da  das  Kaliumsalz  im 
8«iidfil  nicht  alkalifrei  zu  haben  iit. 


166 


Stickstoff. 
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Das    ßticketolTgas    eigaet    »ich    nicht    tlazu,    um    in    einem    Vorlesungi' 
versache   das  Ersticken   der  Tluiere   darin   za  zeigen,   denn  da  der  Stickstc 
nicht  positiv   schädlich   iat,    Boudern   nur  durch   den   Mangel    an   Baaentc 
wirkt,   HO  leben  die  Tbierc »   in  dieses  Gas  eingeBperrt,   einige  Zeit,  uöd  d« 
PrÄgnanz  dea  Versuche«  geht  durch  diesen  Umstand  verloren. 


Verbindungen  des  Stickstoff^  mit  Sauerstoff  und 

mit  Wasserstoff. 

Bei  der  Besprechung  dea  GeeetzeB  der  multiplen  Proportionen  (S.60 
haben  vir  bereits  darauf  hingewiesen ^  dass  der  Stickstoff  sieb  in  fünf 
verschiedenen  Verhältnissen  mit  Sauerstoß  vereinigt.  Die  Zusaminett 
Setzung  dieser  fünf  Verbindungen  entspricbt  folgenden  Formeln: 

Stickstoffpentoxyd     .     .     .     .  N^Os  , 

Sticksto Edioxyd    ,      .      .     .     .  NOj    , 

StickstoSsesquioxyd       .     .     .  NjO^  , 

Stickoiyd NO     , 

Stlckoxydiü     , NaO   - 

Von  Verbindungen  des  StiekstoHs  mit  Wasserstoff  sind  drei  !)«• 
kannte  nämlich: 

StickwasaerBtoilsäure     .     .  N^^H    , 

Hydrazin NjH^  , 

Ammoniak NHj    . 

Wenn  sich  ein  Element  mit  einem  anderen  vereinigt,  bo  nenn 
man  das  Product  eine  binare  Yerbindnng.  Würde  sich  jedes  d( 
bekannten  vierundaiebenzig  Elemente  mit  jedem  anderen  nur  zu  eine 
einzigen  Verhältnisse  verbinden,  so  wäre  die  Zahl  der  binären  Com* 
binationen  2701.  Sie  wächst  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  durch  di< 
eben  erörterten,  mit  dem  Gesetze  der  multiplen  Proportionen  zusammen' 
hängenden  Verhältniaee  auf  eiu  Vielfaches  der  genannten  ZahL  Gleich 
wohl  wlire  das  Gebiet  der  Chemie  ein  dürftiges  zu  nennen,  wenn  i 
es  lediglich  mit  den  74  Elementen  und  einigen  Tausenden  binärer  V 
bindungen  zu  thun  hätten.  Die  unbegrenzte  Mannigfaltigkeit 
stüfflichen  ErscheinuEgen  in  der  Natur  kommt  erst  dadurch  zu  Stande 
dasa  die  Atome  vieler  Elemente  im  Stande  sind,  mehrere  verschieden 
andere  Atome  zu  binden  und  dass  gewisse  Elementaratome  die  Eige 
thümlichkeit  besitzen,  sich  mit  ikresgleichen  zu  kettenförmigen 
ringförmigen  Gebilden  zu  vereinigen.  Beide  Eigenschaften  treten  ui 
zuerst  bei  dem  Stickstoffatome  entgegen  und  bedürfen  daher  hii 
einer  näheren  Besprechung. 

Sowolil  die  Verbindungen  dea  Stickstoffs  mit  dem  Wasserstoff,  fl 
auch  diejenigen  mit  Sauerstoff  zeigen  in  ihrem  chemischen  Verhalte 
nicht  die  mindeste  Aehnlichkeit  mit  dem  Stickgase.     Ist  dieses  trig 
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it,  80  zeichnen  sich  jene  durch  eine  hervorragende  Rcac 
ans.  Unter  Anderem  Teroinigen  sie  sich  fast  aJle  schon 
m  gewöhnlicher  Temperatur  unter  lebhafter  Erhitzung  mit  Waaser 
tu  Verbindungen,  welche  sich  zum  Theil  durch  grosse  Beständigkeit 
kosteichnen.  So  kann  z.  B.  die  Salpetersäure,  HNO^  wtdche  bei  der 
ITtreiiiiguiig    Ton    StickstotTpentoxyd   mit   Wasser    unter  sehr   starker 

rner  Wärmeeutwickelung  entsteht  nach  der  Gleichung: 
NaOß  4-  HjO     =      2  HNO,   , 

ireder  durch  Erhitzen  noch  durch  Einwirkung  starker»  wasseren tziehender 
llittel  wieder  unter  Wasserabspaltung  in  Stickatoffpentoxyd  zurück- 
rerwandelt  werden,  und  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem  H  jdrazin- 
bjdrat«  welches  sieb  nach  der  Gleichung 

ebeofaUs  unter  starker  Wärmeentwickelung  bildet.  Kach  dem  ganzen 
ehemiflchen  und  physikalischen  Verhalten  sind  wir  keineswegs  be- 
rechtigt, die  Salpetersaure  und  ähnliche  Verbindungen,  wie  das  früher 
o(t  trrthümlich  geschah,  als  eine  wässerige  Lösung  des  betreffenden 
Oxjdes,  also  in  diesem  Falle  des  Stickatoffpeutoxydes ,  aufzufassen. 
Btiiw  dies  unzulässig  ist^  wird  in  dem  vorliegenden  Falle  noch  besonders 
deutlich  durch  den  Umstand,  dass  die  Salpetersäure  (II  NO.,  ^=  62,58) 
•m  viel  kleineres  Moicculargewicht  besitzt,  als  das  Stickstoßpentoxyd 
ß^O^  ^  107,28).  Jeder  einzige  physikalische  Versuch,  bei  dem  das 
Ädecülarge wicht  oder  die  moleculnre  Geschwindigkeit  eine  Rtille  spielt, 
widerlegt  somit  die  althergebrachte,  aber  ganz  irrige  Meinung »  dass 
^Salpetersäure  als  ein  Hydrat,  d.  h.  als  eine  lose  Wasserverbindung 

IStickstoöpentoxydes  angesehen  werden  könne. 
[l>ie  Thatsachen  zwingen  also  unbedingt  dazu,  die  Verbindungen, 
ne  durch  Einwirkung  von  Weisser  au!  die  Oxyde  des  Stickstoffs 
\  auf  dessen  Wasserstoffverbinduugen  entstehen,  als  einer  neuen, 
[den  binären  Verbindungen  wesentlich  verschiedenen  Körperklasse 
pborig  zo  betrachten.  Wenn  Stickstoff-,  Sauerstoff-  und  Wasser- 
Eitome  zu  einer  Verbindung  zusammentreten,  so  kann  man  die 
pe  auf  werfen,  ob  nicht  einem  dieser  drei  verschiedenen  Elementar- 
itomfi  vorzugsweise  die  Kraft  zukomme,  mehrere  andere  Atome  zu 
Men.  Der  Wasserstoff  bindet  gewöhnlich  nur  e  i  n  anderes  Atom,  das 
k|KBtoffatom  höchateDS  deren  zwei;  aber  von  dem  Stickstoff  wissen 
^^ereits  durch  die  Typentheorie  (S,  79),  dasw  er  drei  Wasseratoff- 
Ifftme  XU  binden  vermag.  Es  liegt  also  am  nächsten,  anzunehmen,  dass 
Ui  deo  aus  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bestehenden  Ver- 
Modnngen  das  Stickstoffatom  dasjenige  ist,  welches  den  ganzen  Bau 
In  Mol^cüls  wesentlich  zusammenhält.  Um  die  zahlreichen  hier  in 
llllMht  kommenden  Verbindungen  unter  einem  einheitlichen  Gesichts- 
talte aufzufassen,  empffehlt  es  sich,  von  der  Erfahrung  auszugehen, 
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dass  das  Stickstoff atom  höchstens  fünf  einwerthige  Atome  zu  binden 
vermag  und  dass  an  Stelle  dieser  einwerthigen  Atome  auch  Hydroxyl, 
d.  h.  die  Atom  Verbindung  oder  Atomgruppe  —OH,  treten  kann.  Ve^ 
bindet  sich  ein  Stickstoff  atom  mit  1-  bis  5-Hydroxylen,  so  erhalten 
wir  folgende  Formeln: 

N(0H)5,    N(OH)„     N(0H)3,     N(OH)„     N(OH). 

Von  diesen  Formen  lassen  sich  alle  Oxyde  des  Stickstoffs  durch 
Wasser abspaltung  ableiten  nach  den  Gleichungen: 


2N(0H), 

= 

N,0, 

-f  5H2O 

N(OH), 

= 

NO2 

+  2H,0 

2N(OH)3 

= 

N,03 

+  3H2O 

N(OH), 

^= 

NO 

+     H2O 

2N(0H) 

= 

N,0 

+     HaO 

Dieser  Zerfall  der  Hydroxylverbindungen  des  Stickstoffs  in  Stick- 
oxyde und  Wasser  findet  aber  spontan  ohne  Weiteres  nur  bei  denjenigen 
Verbindungen  statt,  welche  eine  gerade  Anzahl  von  Hydroxylen  ent- 
halten ;  die  Formen  N  (0  H)4  und  N  (0  H).2  sind  in  der  That  gar  nicht 
zu  erhalten,  weil  sie  bei  ilirer  Bildung  sofort  unter  Wasserabspaltnng 
in  Stickstoffdioxyd  N().2  bezw.  Stickoxyd  NO  übergehen.  Anders  Ter- 
halten  sich  die  übrigen  drei  Formen ;  diese  spalten  Wasser  mit  Leichtig- 
keit nur  so  weit  ab,  als  zwei  an  dasselbe  Stickstoffatom  gebundene 
Hydroxyle  mit  einander  reagiren  können ,  und  so  entstehen  die  mehr 
oder  weniger  beständigen  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff 
und  Wasserstoff,  welche  sauren  Charakter  besitzen: 

HNO,         =     N(OH),  —  2HaO  , 

Salpetersälire 

HNOi         =     N(0H)8  —     HaO  , 
salpetrige  Säure 

HNO  =      N(OH)  . 

uutersalpetrige 
Säure 

Nach  dieser  Art  der  Entstehung  haben  wir  also  in  diesen  S&ureP 
noch  ein  Hydroxyl  anzunehmen,  welches  als  allein  stehend  erhakao 
geblieben  ist,  weil  sich  in  demselben  Molecül  ein  zweites  Hydroiyl 
nicht  mehr  vorfand,  mit  dem  es  als  Wasser  hätte  austreten  können- 
Gelingt  es,  durch  energische  Wasserentziehung  auch  diese  letitei» 
Hydroxyle  noch  zu  entfernen,  so  ist  dies  nicht  anders  mdglich,  als  in' 
dem  sich  ]e  zwei  Molecüle  der  Säure  unter  Abspaltung  Ton  eineitt 
Molecül  Wasser  vereinigen;  so  entstehen  die  Stickozyde,  welche  j« 
zwei  Atome  Stickstoff  im  Molecül  enthalten: 

2HN(),  =  N,0,  +  HjO  , 
2HN().^  =  Na 03  -f  HjO  , 
2HN0     =    N2O    +  H,0  . 


Terbinduiigen  mit  äaueratoff  und  Wasserstort'. 
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Aus  dieseD  Betrachtungen  ergiebt  sich  die  Constitution  der  in 
lUde  etehenden  Verbindungen,  d.  h.  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die 
Atome  im  Molecül  mit  einander  verbunden  sind.  In  der  Salpetersäure 
tritt  der  StickstoÖ  fünf werthig  auf;  entsprechend  der  Formel 

ta  >-°"         , 

^  sind  Tier  von  diesen  fünf  Viilenzen  durch  zwei  zweiwertliige  SauerstoÜf- 
•tome»  die  fünfte  dnrch  das  einwertbige  Hydroiyl  gesättigt.  In  der 
•»Ipetrigen  Säure 

O^N-OH 

iit  da§  Stick  Stoff  atom  drei  werthig;  zwei  Valenzen  ßinü  durch  ein  zwei- 
▼«rthigea  Sauerstoff  atom .  die  letzte  wieder  durch  ein  Ilydroxyl  ge- 
littigl     In  dem  Stickstoffpentoxyd  und  dem  Stickstofftrioxyd 

JN-O-nC  und        0=N-0-N=0 

nnd,  wie  man  aus  den  Constitutionsformeln  ersieht,  die  beiden  Stick- 
itoffitome  nicht  direct  mit  einander  verbunden,  sondern  mit  Hülfe 
mms  zweiwerthigen  SaueratolTatomea  verkettet.  Man  gebraucht  für 
m  solches  Sauerstofttttom ,  welches  mit  Hülfe  seiner  beiden  Valenzen 
iwci  Atomgruppen  so  zu  einem  grösseren  Ganzen  vereinigt,  wie  qh 
Wr  die  beiden  Salpetersäurereste  oder  Nitrogruppeu  ND.j»  im  Stick- 
itüfltrioxyd  die  beiden  Salpetrigsäurereste  oder  Nitrosogruppen  Ntl' 
lammenhidt,  häufig  den  Ausdruck  Brückensauerstoff. 

Der  Stickstoff  gehört  aber  auch,  wie  schon  auf  Seite  166  bemerkt 

rde,  zu  denjenigen  GnindstofTen,  deren  Atome  sich  mit  ihresgleichen 

W  ketten fömiigeu  oder  ringförmigen  Gebilden  zu  vereinigen  vermögen. 

jHeg  kommt  bei  der   sogenannten  Untersalpetereüure»   bei   der   unter- 

Ipetrigen  Säure  und  dem  Stickoxydul,  noch  deutlicher  aber  bei  den 

fftiserstofEverbinduDgen  des  Stickt^toffn  zum  Ausdruck.     In  dem  Stick- 

lioxyd 

wir  vierwerthigen  Stickstoff  annehmen.    Dies  ist  aber  nlfleubar 

das  Stickstoffatom   ein   sehr  ungewöhnlicher  Zustand ,    denn   durch 

«iöfÄche     Abkühlung    auf    gewöhnliche     Temperatur    vermindert    das 

Stickfftoftdioxyd   sein  Volumen  auf   die  Hälfte,  indem  es   in  Stickstoft- 

letroxyd  NjO*  übergeht: 

2  NO,     =    X3O4   . 

In  dem  Stickstofftetroxyd  sind  die  beiden  Stickst  off  atom  e  offenbar 
jht  mehr  vierwerthig,  sondern  fünf  werthig;  die  fünfte  Valenz,  welche 
^  ici  Stickfltofldioxyd  ungeeättigt  war,  hat  zur  Aneinanderlagerung  zweier 
^Kjcheo  Molecüle  Veranlassung  gegeben,  und  wir  haben   nun   in  dem 
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StickstofFtetroxyd  einen  Kurper,  in  welchem  die  beiden  Stickstoffatome 
mit  einander  m  directer  Bindung  stehen»  Freilich  ist  dies  für  dai 
Stickstofitetroxyd  nicht  mit  ahaoluter  Sicherheit  nachgewiesen;  man 
kann  die  Polymerisation  des  Sticketofldioxyds  aoch  noch  in  anderer 
Weise  erklären.  Aber  bei  der  unter  salpetrigen  Sftare  kehren  gata 
ähnliche  Verhiiltnisse  wieder;  die  Verbindung  NOH  scheint  gar  nicht 
erhältlich  zu  sein,  sondern  sich  sofort  zu  polymerißiren.  Man  findet  für 
das  Mol  ecul  arge  wicht  durch  GeMerpuoktaerniedrigung  der  wäsaerigen 
Lösung  Werthe,  welche  annähernd  anf  die  doppelte  Formel  NjOjHj 
stimmen»  und  damit  stelbt  auch  das  sonstige  Verhalten  der  unter- 
salpetrigen  Säure  vollkommen  im  Einklang,  Man  nimmt  daher  all- 
gemein in  der  unters alpetrigen  Säure  dreiwerthigen  Stickstoff  an  Bad 
stellt  sich  ihre  Constitution  so  Tor,  daaa  die  beiden  StickstoSatcmc 
durch  zwei  Valenzen  mit  einander ,  durch  die  dritte  mit  je  einem 
Hydroxyl  verbunden  sind,  wie  es  in  der  Formel 

HO-N=N-OH 

zum  Ausdruck  gelangt. 

Das  Stickoxydul  Ng  0  ist  nach  dem  Typus  des  Wassers  zusammen- 
gesetzt, und  wir  könnten  daher  darin  e  i  n  werthigen  StickstoS  an- 
nehmen,  entsprechend  der  Formel: 

N-O-N. 

Da  einwerthiger  Stickstoff  aber  sonst  gar  nicht  vorkommt,  so  -wire 
dies  eine  sehr  ungewöhnliche  Constitution.  Berücksichtigen  wir  fenw^r» 
das»  das  Stickoiydul  sehr  leicht  durch  Wasserabspaltung  aus  der  unter* 
salpetrigen  Süure  entsteht,  so  müssen  wir  es  als  das  Anhydrid  der 
untersalpetrigen  Säure  auffassen  und  ihm  die  Formel 

\/ 
O 

zuertheilen.     Damit  lernen  wir  in  dem  Stickoxydul   zum  ersten  Mal» 

einen  Körper  kennen,  welcher  eine  ringförmige  Anordnung  der  Atome 

aufweiät.     Ersetzen  wir  in  dem  Stickoxydul  das  Sauerstoffatom  darcb 

die  zweiwerthige  Gruppe  ^=^NH,  so  erhalten  wir  einen  Ring  von  dra 

Sückstofliatomen : 

\/ 
NH 

Dieser  höchst  merkwürdige  Körper,  der  erst  vor  einigen  Jahren 
durch  die  Untersuchungen  von  Curtius  bekannt  geworden  ist,  besitst 
Säureeigenschaften  und  hat  den  Namen  Stickwasserstoffsänre  erhalten« 
Dass  miin  in  dieser  Verbindung  dreiwerthigen  Stickstoff  annimmt,  er- 
scheint genügend  bcgrüudet,  wenn  man  erwägt,  dass  sich  der  Stieb 
Stoff  im  Ammoniak 

H-N— H 
I 
H 
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als  dreiwerthig  erweist,  und  dass  das  Amid  — NHj  in  sehr  yielen 
organischen  Verbindungen  als  einwerthige  Atomgruppe  aufzutreten 
p&egt  Als  eine  Verbindung  zweier  Amidgruppen  mit  einander  ist  das 
ebenfalls  von  Gurtius  -entdeckte  Hydrazin 

HaN-NH, 

iafzufassen,   welches    daher   bisweilen    auch    als   Diamid    bezeichnet 
wird. 

Wenn  wir  zum  Schluss  noch  erwähnen,  dass  auch  die  Wasser- 
stoSatome  des  Ammoniaks  durch  Hydroxyl  ersetzt  werden  können, 
wobei  wir  die  Reihe 


f^H 
\H 

yOH 

/OH 
N^OH 
\H 

/OH 

N^OH 

N)H 

moniak 

Hydroxyl- 

Dihydroxyl- 

Trihydroxyl- 

amiQ  amm  amm 

erhalten,  von  der  das  Endglied  nach  erfolgter  Wasserabspaltung  mit 
der  salpetrigen  Säure  identisch  ist,  wie  aus  der  Gleichung 

N(OH)b    =    HNO,  +  H,0 

erhellt,  das  Bihydroxylamin  aber  aus  den  auf  Seite  169  bereits  er- 
örterten Gründen  im  freien  Zustande  nicht  beständig  ist,  so  haben  wir 
die  Reihe  der  wichtigsten  einfachen  Verbindungen  von  Stickstoff  mit 
SaaerstoS  und  Wasserstoff  erschöpft.  Wir  könnten  zwar  noch  er- 
wähnen, dass  unter  dem  Namen  Nitramid  eine  Verbindung  der  Nitro- 
gnippe  — NO2  mit  Amid  — NH2  beschrieben  worden  ist,  der  also  die 
CoQstitationsformel 

H.  ^0 

H^  ^0 

zukommen  würde,  aber  die  Existenzfähigkeit  einer  solchen  Verbindung 
ißt  noch  nicht  genügend  sicher  gestellt  (Näheres  siehe  unten  bei  unter- 
«alpetriger  Säure). 

Wenn  wir  nun  zur  speciellen  Beschreibung  der  Sauerstoff-  und 
Wasserstoff  Verbindungen  des  Stickstoffs  schreiten,  so  beginnen  wir  mit 
der  wichtigsten  sauerstoffreichen  Verbindung,  welche  unter  der  Bezeich- 
iiong  Salpetersäure  oder  Scheidewasser  seit  Jahrhunderten 
bekannt  ist  und  seit  langer  Zeit  in  der  Technik  eine  sehr  vielseitige, 
noch  ständig  wachsende  Verwendung  findet. 
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Salpetersäure,  HNOg. 

Synonyma:     Scheidewasser y  Salpetergeist,  Lttftsäure,  Salpäersäun- 
hydrat    (veraltet);    acidum   nitricum,    acide  nitrique   (franz,),  nitric 

acid  (engl.), 

Moleculargewicht  HNOa  =  62,58.  Speciflaches  Gewicht  1,56  hei  «'. 
Schmelzpunkt  —  47^  Siedepunkt  86**  bei  760  mm  Druck.  Procentiiche  Zu- 
sammensetzung:  76,13  Froc.  Sauentoff,  22,27  Proc  Btiokitoff,  1,60  Proc. 
Wasserstoff. 

iTorkom-  Die  Salpetersäure  findet  sich  bisweilen  in  freiem  Zustande,  meist 

aber  als  Ammonium  salz  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Atmosphäre, 
im  Regenwasser  und  in  vielen  Brunnenwässern.  In  Verbindung  mit 
Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Kalium  oder  Ammonium,  also  in  Gestalt 
salpetersaurer  Salze,  ist  sie  überhaupt  sehr  verbreitet;  diese  Salze 
bilden  einen  normalen  Bestandtheil  des  Humus  und  gelangen  aus  dem 
Boden  in  das  Wasser,  welches  daher  sehr  häufig  Salpetersäure  enthält. 
Nur  zum  geringen  Tbeile  entstammt  diese  Salpetersäure  dem  atmo- 
sphärischen Stickstoff,  welcher  sich,  wie  wir  auf  Seite  162  gesehen 
haben,  unter  dem  Einfluss  elektrischer  Gewitterentladungen  mit  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  zu  verbinden  vermag;  zum  grössten  Theile  entsteht 
vielmehr  die  Salpetersäure  durch  Oxydation  anderer  Stickstoffverbin- 
dungen,  speciell  durch  Oxydation  des  im  Boden  nie  fehlenden  Ammo- 
niaks. Wo  organische  stickstoffreiche  Stoffe,  besonders  thierische  Stoff- 
wechselproducte  im  Boden  bei  Gegenwart  starker  Basen,  wie  Kali, 
Natron,  Kalk  und  Magnesia,  der  Fäulnis  unterliegen,  sind  die  Bedin- 
gungen für  die  Bildung  der  salpetersauren  Salze  ganz  besonders 
günstig,  denn  diese  Umwandlung  verläuft  unter  dem  Ejnfiuss  von  Bac- 
terien,  welche  unter  den  geschilderten  Umständen  für  ihr  Wachsthum 
reichliche  Nahrung  finden.  Reichliche  Ablagerungen  salpetersaurer 
Salze  finden  wir  aber  nur  in  wasserarmen  Gegenden.  Die  mächtigsten 
derartigen  Lager,  welche  gegenwärtig  fast  ausschliesslich  als  Material 
für  die  Darstellung  von  Salpetersäure  im  Grossen  in  Betracht  kommen 
befinden  sich  in  den  regcnlosen  Districten  von  Süd-Peru  in  der  Pro- 
vinz Tarapaca  und  in  der  Wüste  Atacama,  sowite  in  dem  zu  Chil€ 
gehörigen  Gebiete  Bolivia,  und  bestehen  im  Wesentlichen  aus  salpeter- 
saurem Natrium  (Chilisalpeter,  cubischer  Salpeter),  neben  wenig  gewöhn 
liebem  Kalisalpeter.  Kleinere  Lager  finden  sich  in  Spanien,  Trans 
kaspien  und  Indien. 
Biidmig  der  Die  Salpetersäure  bildet  sich  in  geringer  Menge ,  wenn  man  b« 

läure.  Gegenwart  von  Wasser  durch  ein  Gemenge  von  Stickstoff  und  Sauer 

stoft'  zahlreiche  elektrische  Funken  schlagen  lässt;  ist  neben  dem  Wasse 
auch  noch  eine  starke  Basis,  z.  B.  Kali,  vorhanden,  so  ist  die  Ausbeut 
an  Salpetersäure,  welche  in  diesem  Falle  als  salpetersaures  Kalium  ei 
halten  wird,  etwas  bedeutender.     In  gleicher  Weise  entsteht  aus  atme 
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iphiriBcher  Luft,  welche  im  WesontHcheii  ein  Gemenge  von  Stickfitoff, 
Biuerstoff  und  WaaserdaiDpf  ist,  Salpetersäure;  diese  Säure  bildet  eich 
iOAS^rdem  beim  Yerpufien  von  Knallgas  mit  aimosphiäriscber  Luft  und, 
▼«jn  man  aus  einer  engen  R<»bre  ausströmendes  Wasaeratoffgas  in 
«ttem  mit  Saaerfetoffgas  gefüllten  offenen  Kolben  verbrennen  und  atmo- 
«pbärische  Luft  zutreten  lässt. 

Cavendish  verdanken  wir  die  Angabe  eines  sehr  einfachen  Appa- 
rate«, in  welchem  ßich  au»  gewöhnlicher  feuchter  Luft  leicht  Salpeter- 
*ÄQre  in  genügender  Menge  bildet  ^  um  eine  Lösung  blauer  Pflanzen- 
tirhcn  (z.  B.  Lackmuslösung)  zu  röthen;  bei  Gegenwart  von  Basen 
(tU,  Kali  oder  Ammoniak)  erhält  mau  darin  erheblich  mehr  Salpeter- 
dnre,  freilich  im  gebundenen  Zustande.  Der  Apparat  von  Cavendish 
wird  weiter  unten  beschrieben  werden  (s.  Figur  70,  Seite  199).  Bei 
<l«r  Verpufiuog  von  20  ccm  Knallgas  mit  lOccm  Luft  in  einem  etark- 
lasdigen,  unter  dem  Quecksilber  mit  Kautachuk:?topfen  verachloBsenen 
Eiplosionsrohre  werden  nur  9  ccm  Luft  wiedi^rgewoünen ;  ein  Zehntel 
der  angewandten  Luftmeoge  geht  dabei  in  Salpetersäure  über. 

Zur  Darstellung   der  Salpetersäure   benutzt   man   gewöhnlich  ein  riantteUuug 
ul|wter»aure8   Salz,    welches    unter   den    Namen    Salpeter,   prisma-  stüJrtUoo 
liicher   Salpeter,    Kalisalpeter,    salpetersaures   Kalium    oder  ter- und 
Kaliumnitrat  bekannt  iat.     Wird  dieses  Salz  mit  Schwefelsäure  der  sunrc. 
Decttllation  unterworfent  so  destillirl.  Salpeteraäure  über,  und  im  Rück- 
•tinde  bleibt  ein  Salz  der  Schwefelsäure ^  welches  den  Namen   saures 
Kalinmsulfat   führt»     Da   nämlich   die  Schwefelsäure  weniger  leicht 
Bftchtig  ist»   als  die   Salpetersäure,    setzt   sie   in    der  Warme    die  Sal- 
petersinre  in  Freiheit,   die^   in  Dampf   verwandelt,    sich  in  der  kalt 
geWtenen  Vorlage  verdichtet: 

»KNOg     +     UaSÜ4       —       KHSO+     +     HNO3 
Kalium-  Schwefel-  saurea  Ka-  ßalpeter- 

uitrat  säure  liumaulfat  säure. 

100,4     Gewicht stheile    Salpetersäure^  '  mit    97,4    Gewicbtsthcilen 

Kwrfelsrmre  destiUirt,  geben   demnach   62,6  Gewichtstheile  Salpeter- 
Pe  und  135,2  Gewichtstheile  saures  Kaliumsulfat. 
Aus  der  Formel  der  Schwefelsäure,  HiSO*,  ersehen  wir,  dass  diese 

r«wei  Atome  Wasserstoff  enthält,  und  die  Erfahrung  lehrt  uns, 
beide  durch  Metalle   vertreten  werden  können.     Wenn  wir  aber 
Salpeter   und   Schwefelsäure   in   dem   durch   die   f^ormelgleichung   aus- 
ledruckien  Gewichtsverhilltnisse,  d.  h.  zu  gleichen  Moleculargewichten 
•ieBtilliren ,  so  erhalten  wir  ein  Salz  der  Schwefelsflure,  in  welchem  nur 
ftoes  ihrer  beiden  Wasserstoffatnme  durch  Kalium  ers^etzt  ist,  da  ja  in 
fiem  einen  M^leoül   Salpeter  nur  ein  Atom  Kalium   enthalten   ist;   es 
■|t  sich  daher,    ob  es   nicht  zweckmässiger  wäre,   zwei  Molecular- 
JKrieht«     Salpeter    mit    einem     Moleculargewichte    Schwefelsäure    zu 
dtütüliren,  welches  letztere,  sollte  man  meinen,  hinreichen  müsste,  aus 
Ktden    Molecülen   Salpeter   die   Salpetersäure   in  Freiheit   zu   setzen, 


174 


SaI|>eterBänre. 


■  unter    der  VorauesetzuDg    nämlich,    das»   der  Procesa    gemäss   n&ch- 
I  stellender  Fonnelgleichung  yerliefe: 

■  2KN0s  +  H,S04     —    KjSO*  +  2 HNO,    , 

H  was  Buf  200,8  Gewicht stheile  Salpeter  97^4  Gewicht stheile  Schwefel- 

I  säure,  also  nicht  mehr  ala  im  yorigen  Falle  erfordern,  aber  die  dop- 

H  pelte  Menge  Salpetersäure  liefern  würde. 

H  Die  Erfahrung   lehrt  aber,    dasa   dieses   Verhältni«    kein  zweck»  i 

I  mäBsiges  ist,   Indem   der  Vorgang  bei   der  Destillation    obiger  Fonael- 

I  gleichuDg  nicht  entspricht.    So  lange  die  Temperatur  nicht  sehr  hoch, 

H  nämlich  nicht  hm  auf  220^  gesteigert  wird,  bildet  sich  auch  jetzt  nur 

H  das  saure  Bchwefebaure  Salz,  und  es  wird  daher  nur  die  Hälfte  des 

H  Salpeters  zersetzt,  d.  h,  der  Vorgang  verläuft  nach  derselben  Formel- 

H  gleichung,  wie  wenn   mir  ein  Moleculargewicht  Salpeter   angewendet    i 

■  wäre,  offenbar  deshalb,   weil  von  den  beiden  Wasserstoffatomen  der 

■  Schwefelsäure  das  eioe  leichter  durch  Kalium  ersetzt  wird  ala  das 
H  andere,  sich  daher  immer  mit  Vorliehe  das  saure  Salz  bildet.  Steigt 
H  aber  die  Temperatur  bis  auf  220",  so  wird  allerdings  auch  das  zweit« 
H  Wasserstoffatom    der  Schwefelsäure   durch   Kalium   ersetzt   und  neu- 

■  tralpB  schwefelsaures  Kalium  gebildet,  allein  das  in  Freiheit  ge- 

■  setzte  zweit«  Molecül  Salpetersäure  zerfällt  hei  dieser  hohen  Tempe- 
"  ratur  in  StickstolTdioxyd ,  Wasser  und  SauerstoÖ't  von  welchen  ersteres 

in  der  uuzersetzten  Säure  sich  auflöst  und  dieselbe  verunreinigt.    Die 
80  dargestellte  unreine  Säure  führt  den  Namen   rothe,  rauchende 
Salpetersäure. 
DarstoiiunB  2ur  BarfitelluDg   grösserer  Mengen   von   Salpetersäure   würde  es 

tTiumn'tMt  nicht  zweckmäBsig  sein,  den  Chilisalpeter,  der,  wie  wir  wissen,  das 
Äusgangsmaterial  der  gesammten  Salpetersftureindustrie  bildet ,  erst  in 
Kaliumnitrat  umzuwandeln,  bevor  man  zu  der  Destillation  mit  Schwefel- 
aäure  schreitet.  Trotzdem  ist  lange  Zeit  nicht  das  Natrinmnitrat,  son- 
dern das  theurere  Kaliumnitrat  auch  für  die  Technik  das  Ausgangs- 
material  für  Salpeteraauredaratellung  geblieben,  denn  Kaliumnitrat  hat 
eine  grosse  Kryatallisationsfähigkeit  und  war  stets  leicht  in  reinem 
Zustande  zu  haben,  während  der  Chilisalpeter  sehr  unrein  in  den 
Handel  kam.  Erst  neuerdings  hat  man  gelernt,  reines  Xatnumnitrat 
aus  dem  rohen  CMlisalpeter  herzustellen,  und  verwendet  ihn  seitdem 
auch  zur  Barstellung  der  Salpetersäure  im  Grossen  fast  ausschliess- 
lich. Will  man  eine  ganz  reine  Salpetersäure  erhalten,  so  ist  aber  die 
Verwendung  reinster  Materialien  ein  Haupterfordemis,  Die  bei  der 
ersten  Destillation  gewonnene  Säure  ist  nie  ganz  frei  von  Wasser  und 
häufig  auch  durch  Chlor  oder  Jod  (aus  dem  Chilisalpeter)  und  niedere 
Oxyde  des  Stickstoffs  verunreinigt,  was  man  schon  an  der  Farbe  er- 
kennt: eine  chlorfreie,  niedere  Oxyde  des  Stickstoffs  enthaltende  Sal- 
petersäure sieht  gelb  aus,  während  die  Chlorverbindungen  der  concen- 
trirten  Säure  eine  rothe  Farbe  zu  ertheileu  pflegen. 
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B  ^^  vollkommen  reiaem  Zustande  stellt  die  Salpetersäure  eine  färb- 
loie,,  leicht  bewegliche  und  sehr  flüchtige,  Btechend  riechende  Flüssigkeit 
äUf  die  man  aus  der  concentrirtesten  Snurc  des  Handels  am  bequeni- 
Bfe  dadurch  erhält,  dass  man  sie  unter  Zusatz  des  gleichen  Volumens 
concentrirter  Schwefelsaure  der  Destillation,  am  besten  unter  ver- 
ttiodertem  Druck,  unterwirft  und  dabei  die  ersten  Tropfen,  welche 
die  Chlorverbindungen  enthalten,  für  eich  auffängt.  Hat  man  die 
Destillation  anter  gewöhnlichem  Drucke  ausgeführt^  so  bilden  sich  dabei 
Difben  Wasser  und  Saueratoffgas  imoier  wieder  niedere  Oxyde  des 
^ckatoffB,  welche  in  der  deatiUirten  Säure  gelöst  bleiben,  aber  durch 
EiuMasen  eines  trockenen  LuFtstromes  ziemlich  Tollstündig  entfernt 
■»erden  können. 

Die  Salpetersäure  siedet  hei  gewöhnlichem  Druck  unter  theilweiser 
Zersetzung  bei  86^  und  erstarrt  krystallinisch ,  wenn  man  nie  auf  47^ 
TOter  Null  abkühlt  Ihr  specifisches  Gewicht  betragt  bei  0**  1,559, 
bd  15**  1,530.  Da  »ich  die  Säure  mit  Wasser  in  allen  Verhältnissen 
mischt,  so  ist  das  specifisuhe  Gewicht  ein  sehr  wichtiges  Kriterium  für 
ihre  Reinheit  und  dient  zur  Gehaltsbestimmug  wasserhuhiger  Handels- 
ifwre.  Die  auf  Seite  176  angegebene  Tabelle  giebt  die  specifiachen 
Gewichte  und  Procentgelialte  verdünnter  Salpeteraaure  an, 

Salpetersäure  besitzt  einen  intensiv  sauren  Geschmack  und  röthet 
tilÄue  PÖHnzenfarben  (Lackmustinctur)  noch  in  grossen  Verdünnungen. 
Bie  concentrirte  Säure  wirkt  im  höchsten  Grade  ätzend,  was  zum  Theil 
«lirin  seinen  Grund  hat,  duss  sie  mit  grosser  Begierde  Feuchtigkeit 
«uieht 

Auf  der  grossen  Neigung  der  Salpetersäuret  Wasser  anzuziehen, 
Waht  es  auch,  dass  aie  au  der  Luft  Nebel  ausstösst  oder  raucht.  Da 
nämlich  eine  ziemlich  bedeutende  Dampftension  besitzt,  so  ver- 
elt  sie  sich  auch  bei  gewöhnlicher  Tempenitur  schon  zum  Theil  in 
Dampf,  Kommt  nun  dieser  in  feuchte  Luft,  so  nimmt  er  W^asser  auf 
und  Terdichtet  sich  damit  zu  auaaerordentlich  kleinen  Tröpfchen,  eben 
m  Nebel.  Durch  A'ermischen  der  Salpetersäure  mit  Wasser  wird 
ich  viel  Wärme  entwickelt,  und  alle  diese  Mischungen,  welche 
im  Allgemeinen  verdünnte  Salpetersäure  nennt,  zeigen  einen 
«heren  Siedepunkt,  als  die  reine  Salpetersäure.  Sehr  bemerkenswerth 
irt  luch  das  eigenthiimliche  Verhalten  dieser  Mischungen  bei  der 
««tfllation»  Wird  nämlich  Salpetersäure,  mit  wenig  Wasser  ver- 
ÄiBcht»  der  Destillation  unterworfen  ,  so  geht  stärkere  Säure  über  und 
^wgerreichere  bleibt  zurück.  Wird  dagegen  Salpetersäure  mit  viel 
Viaaer  gemischt,  und  dieses  Gemisch  destillirt,  öo  sind  die  zuerst  über- 
IfeiieDdeD  Partien  fast  reines  Wasser,  und  in  der  Retorte  bleibt  stärkere 
f  rirtere)  Säure  zurück;  dabei  steigt  die  Temperatur  der  siedenden 
.t'it  fortwährend,  bis  bei  l^O.G*^  eine  Säure  von  68  Pro c.  Salpeter- 
Uiire  und  32  Proc.  Wasser  übergeht;  dann  bleibt  die  Temperatur  hie 
Ende  der  Destillation  die  gleiche.    Die  68  pro  centige  Säure  besitzt 
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SpecifischeB  Gewicht  und  Gehalt  der  Salpetersäure  hei  15^ 
(Bezogen  auf  Wasser  von  4^  als  Einheit.) 


Specif. 
(Jewicht 

100  K 
!  enthalten 
.      HNOa 

100  ccm 

enthalten 

HNO, 

Specif. 
Gewicht 

100  g 

enthalten 

HNO, 

w|;| 

1,000 

1          0.10  g 

0,10  g 

1,280 

44,41g 

5«,Sg 

1,010 

1,»0 

1,90 

1,290 

45,95 

59,3 

1 ,020 

3.70 

3,8 

1,300 

47,49 

61.7 

1.0.«) 

5,50 

5,7 

1,310 

49,07 

«4.3 

1,040 

i          7.2« 

7,5 

1,320 

50.71 

«•5,9 

1,050 

;         H,»9 

ö.-i 

1,330 

52,37 

6^.7 

1,0«0 

10,68 

11,3 

1,340 

54,07 

7-J.5 

1,070 

:.       12,33 

13,2 

1,350 

55,79 

70,3 

1,080 

;        13,95 

15,1 

1,360         ' 

57,57 

78,3 

1,0V»0 

'       15.53 

16,9 

1,370 

!       59,39 

81,4 

1,100 

■       17,11 

18,8 

1,380 

«1,27 

84,6 

1,110 

,        1«,B7 

20,7 

1,890 

63,23 

87,9 

1,120 

20,23 

22.7 

1,400 

65,30 

91,4 

1,1  :m 

'        21,77 

24.« 

1,410 

67,50 

95,2 

1,140 

23,31 

26,6 

1,420 

69,80 

99,1 

1,150 

j       Ü4,84 

28,6 

1,430 

72,17 

103,2 

1,1  rtO 

1       2rt,3tt 

30,6 

1,440 

74.68 

107.5 

1,170 

27,88 

32,6 

1,450 

77,28 

!       112.1 

1.18(» 

29,38 

34.7 

1,460 

79.98 

llrt,i* 

l,19o 

30,88 

'        3«,7 

1,470 

82,90 

121,9 

1.2<M) 

32.3t5 

38,8 

1,480 

86,05 

127.4 

1,21«) 

33,82 

40,9 

1,490 

89,60 

133,5 

1,220 

35,28 

43,0 

1,500 

1       94.09 

141,1 

1,2,10 

1       3H,78 

45,2 

1,505 

96,39 

145,1 

1,240 

38,29 

47,5 

1,510 

i       98,10 

148,1 

1,250 

39,82 

1        *»,« 

1,515 

99.07 

1.50.1 

l,2t>0 

49,34 

i        .-iS.! 

1,520 

99,67 

151.5 

1,270 

42,87 

54,4 

1,530 

100,00 

! 

153,0 

bei  U)^'-2^  das  specirische  Gewicht  1,414;  dieselbe  Säure  wird  schliee 
lieh  erhulten,  wi^nn  man  reine  concentrirte  Säure  erhitzt  "Ea  geht  dai 
nur  anfangs  eine  ganz  concentrirte  Säure  über.  Der  Rückstand  fär 
sich  g(>lb  und  allmählich  bildet  sich  durch  die  Zersetsongareaction 

4  HNO;,  =  4N0,  -f  0,  +  2H,0 

so  viel  Wnssor,  dass  der  nunmehr  wieder  farblose  Rückstand  kau 
!)G  Procent  Säure  enthält  und  beim  weiteren  Destilliren  durch  das  Uebe 
^ehen  wasserfreier  Säure  immer  schwächer  wird,  bis  wieder  die  b 
1 2( )  Va"  constant  siedende  Säure  von  ()ti  Procent  hinterbleibt.  Diese  Sau 
ist  aber  keine  einheitliche  Verbindung,  denn  bei  einem  anderen  Drucl 
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aüf'h  die  Zusanimeusetzung  der  bei  constanter  Temperatur  über- 
>nden  Säure  eine  andere.     Zweifellos  enthiilt  aber  diese  Säure  der 
Lcbe  nach  die  Verbindung 

N(OH),  , 

e  bei  böberer  Temperatur  unter  Wasserabgabe  theilwt»i«e  zerfallt, 
gewöbnlicber  Temperatur  scheint  diese  Verbindung  N(OH)..j,  welche 
wegen  ibrer  hoben  tbeoreti.scben  Wichtigkeit  schon  auf  S,  168 
bwprocben  haben,  bestundig  zu  sein,  denn  wenn  man  durch  wässerige 
fiilpetersäure  bei  15"  trockene  Luft  durchleitet,  so  geht  je  nach  der 
Concentration  stärkere  oder  scbwäcbere  S&ure  durrb  Verdunstung  fort 
lud  ei  hinterbleibt  in  jedem  Falle  eine  Säure  mit  J>4  Procent  Salpeter- 
ture.     Fftr  N(0H)6  berechnen  sich  (J3,ti3  Pro<-ent  HNO,. 

Die  Salpetersäure  ist  eiuf  wenig  beständige  Vt^rbinduug,  die 
ohon  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zersetzt  wird.  Einige  Zeit  der 
JDwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt,  färbt  ßiv  sich  gelb,  indem  sie  in 
»iickstofidioxyd :  NO^,  Wasser  und  Sauerstoff  zerfüllt.  Ersteres  bleibt 
■  der  unzvrsetzten  Säure  aufgelöst  und  bedingt  eben  ihre  gelbe 
nMung;  letzterer  entweicht  gasförmig.  Sind  die  Gefässe,  in  welchen 
lle  Säure  sich  befindet,  luftdicht  verschlossen,  so  können  sie  dadurch 
lerBprengt  werden.  Daher  die  praktische  Regel,  die  Salpetersäure  an 
Tor  dem  Lichte  geschützten  Orten  aufzubewahren.  Auch  durch  länger 
lortgefleWea   Kochen ,    sowie    durch  Erhitzen   ihres   Dampfes   bis   zur 

tachen  Rothgluth  der  Röhren,  durch  welche  er  streicht,  erleidet  sii^ 
ähnliche  partielle  Zoraetzung.  Leitet  man  Sidpetersäuredampf 
^ircb  heftig  glühende  Röhren,  so  wird  er  vollständig  in  Sauerstoff, 
Wisser  und  Stickstoff  zerlegt.  Bei  der  Behandlung  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  oder  mit  Phosphorsiiureauhydrid  (Pho&phorpentoxyd) 
/rrfällt  sie  in  salpetrige  Säure,  Wasser  und  Sauerstoff,  ^  Kohle, 
1  and  andere  Metalloide,  sowie  die  meisten  Metalle  zersetzen 
«*,  iudem  sie  sich  mit  einem  Theile  ihres  Sauerstoffs  chemisch  ver- 
eimgvn,  während  Stickstoffdioxyd,  salpetrige  Säure,  Stickstoffoxyd  oder 
Btickstofioxydul  als  anderer  Factor  der  Zersetzung  atiftreten.  Diese 
Zersetzungen  sind  insofern  sehr  instructiv,  als  sie  lehren,  wie  die 
ersäurt',  unter  Abacheidung  von  Wasser,  allmälig  ein  Atom  Sauer- 
nach  dem  anderen  abgeben  kann,  und  zwar  Sauerstoff,  der  in 
nascendi  hvIit  energisch  reagirt. 

Bei  derjenigen  Zersetzung  der  Salpetersäure,  welche  bei  der 
tion  der  Säure,  in  geringerem  Maasse  auch  schon  beim  gelinden 
iirlrmen  und  beim  längeren  Stehen,  namentlich  unter  dem  Einflüsse 
oo  Staubtheilchen  oder  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  vor  sich  geht: 

4HNO3     =     4  NO,  4-  211,0   f  O3  , 

idoi  fich,  wie  bereits  mehrfach  besprochen,  ein  verhältnismässig  hohes 
iyil   des  Stickstoffs,  das  Stickstoffdioxyd ,   neben  Wasser  und  wenig 

Kr  «Int  »DD,  L«hibach  der  anorgaiatcbeu  Chemk.  |2 
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Sauerstoff ;  vier  Molecüle  Salpetersäure  liefern  unter  diesen  Umstanden 
nur  ein  Molecül  Sauerstoffgas. 

Die  doppelte  Menge  von  Sauerstoff  kann  aus  der  SalpeterBänre 
bei  Gegenwart  starker  wasserentziehender  Mittel,  2.  B.  bei  Gegenw«rt 
von  Pbosphorpentoxyd ,  abgespalten  werden;  dabei  geht  die  Salpeter 
säure  in  salpetrige  Säure  über: 

2HN0s    =    2  HNO,  -f  0,  . 

Auch  einige  Metalle,  z.  B.  das  Silber,  entziehen  je  einem  Molecül  Sal- 
petersäure ein  Atom  Sauerstoff  unter  Bildung  Yon  salpetriger  Saun; 
nur  dass  bei  dieser  Reaction  die  freiwerdenden  Sauerstoffatome  sieh 
nicht  zu  Sauerstoffgas  polymerisiren ,  sondern  sofort  weiter  auf  du 
Metall  einwirken.  In  diesem  Falle  können  wir  also  die  eben  beschriebene 
Zersetzung  durch  die  einfachere  Formel 

HNOs    =    HNO,  +  0 

ausdrücken,  dürfen  aber  dabei  nicht  vergessen,  dass  das  Sauerstoffatom 
0  an  sich  keine  Existenzfähigkeit  besitzt  und  daher  diese  Gleichmig 
nur  einen  Theil  der  thatsächlich  stattfindenden  Vorgänge  beschreibt 

Andere  Metalle  entziehen  der  Salpetersäure  noch  mehr  Sauerstoff. 
Das  Kupfer  reducirt  sie  bis  zum  Stickozyd,  das  Zink  in  Terdünnter 
Lösung  bis  zur  untersalpetrigen  Säure.  Vernachlässigen  wir  auch  in 
diesen  Fällen  die  weiteren  Schicksale  der  abgespaltenen  Sanerstoffatome, 
so  können  wir  den  uns  hier  interessirenden  Theil  der  Vorgänge  beim 
Kupfer  durch  die  Gleichung 

2HNO3     =     2N0-|-H,0+30 

und  beim  Zink  durch  die  Gleichung 

HNO*    =    HNO  +  20 
wiedergeben. 

Leitet  man  endlich  die  Dämpfe  von  Salpetersäure  durch  ein  in 
heller  Weissgluth  befindliches  Porcellanrohr,  so  giebt  sie  sämmtlichen 
:>auerstoff  ab  und  liefert  Stickgas  nach  der  Gleichung 

4HNO3    =    2N,  +  5  0,  +  2H,0. 

giio  ut  ein  Die  Salpetersäure  ist  sonach  ein  Oxydationsmittel,  und  zwar 

*^JoSd*-  t^iu  sehr  kräftiges,  dessen  wir  uns  in  der  Chemie  sehr  häufig  da  bedienent 
iioiunutto:  ^^^^  ^jj.  Kv'trper  mit  Sauerstoff  verbinden  wollen.  Die  Oxydation  der 
Körper  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  Salpetersäure  erfolgt  nicht  selten 
unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung,  daher  unter  Feuererscheinung. 
Unterwirft  man  ^letalle  der  Oxydation  durch  eine  saure  Flüssigkeit, 
wie  es  die  Sal^H't  er  säure  ist,  so  bilden  sich  nicht  die  Oxyde  der  Metalle 
in  freiem  Zustande,  sondern  diese  Oxyde  werden  durch  die  überschüssige 
Säure  weiter  verändert  und  in  lösliche  Verbindungen  umgewandelt,  die 
man  als  Salze  bezeichnet.  Da  die  meisten  Salpetersäuren  Salze  nicht 
nur  in  Wasser,  sv^ndern  auch  in   Salpetersäure  löslich  sind,  so  pflegt 
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li*  Veränderung,  welche  ein  oxydirbares  Metall  durch  diese  S&ure 
erleidet,  äusserlich  dadurch  bemerkbar  zu  werden,  das»  dos  Metall 
ftrieh  windet,  indem  es  sieb  in  der  Süure  auflöst.  Diese  chemische 
Auflösung  iBt  freilich  ein  Vorgang,  der  streng  von  der  physika- 
lischen Auflösung  unterschieden  werden  musa ,  bei  welcher  eine 
ttoSliche  Veränderung  nicht  stattfindet.  Lösen  wir  z.  B.  Zucker  in 
HftBser  auf,  so  besitzt  diese  Lösung  im  Geschmack  sowie  im  optischen 
Verhalten  nach  wesentliche  Merkmale  des  Zuckers  und  durch  Ver- 
dunsten der  Lösung  bei  nicht  zu  hoher  Temperatur  lässt  sich  sämmt- 
Bdier  Zucker  in  fester  Form  unverändert  wieder  gewinnen.  Lösen 
idr  dagegen  z*  B.  Kupfer  in  Salpetersäure ,  so  zeigt  die  Lösung  keine 
liuige  Eigenschaft,  welche  dem  Metall  eigenthümlich  ist;  nicht  nur 
ihr  Metallglanz  ist  geschwunden,  auch  die  Farbe  ist  eine  völlig  andere 
fewordeD.  Die  Lösung  zeigt  einen  intensiven  höchst  unangenehmen 
Geschmack,  der  dem  Kupfermetall  nicht  eigeDtbümlicb  ist,  und  beim 
jAbdampfen  erhält  man  keine  Spur  von  rothem  Metall,  sondern  statt 
Miaen  ein  blaugrünes,  wasserlösliches  Salz. 

Diese  höchst  merkwürdigen  stoffhchen  Veränderungen,  welche 
mm  Zusammenbringen  der  Salpetersäure  mit  dem  Kupfer  und  mit 
^er  grossen  Zahl  anderer  Metalle  vor  sich  gehen,  waren  schon  im 
Bjlelalter,  vielleicht  sogar  schon  im  Alterthume  bekannt  und  auf  ihnen 
Hftht  die  vielseitige  technische  Anwendung  ^  welche  die  Salpetersäure 
Hjler  MetalliDdustrie  und  der  Metallsalzindustrie  seit  vielen  Jahr- 
mderten  findet  Sie  werden  veranlasst  durch  den  Umstand,  dass  die 
^peters&ure  nicht  nur  ein  Oxydationsmittel,  sondern  gleichzeitig  eine 
SiTire  ist.  Wir  müssen  daher  im  Folgenden  etwas  näher  darauf  ein- 
g«h«n,  was  man  unter  einer  Säure  zu  verstehen  hat,  und  gleichzeitig 
einige  andere  Begriffe,  mit  denen  man  in  der  Chemie  schon  seit  den 
Aiifängen    ihrer  Entwickelung    ständig   operirt,  im   Anschluss   daran 

tem. 


Der  Name  „Säure**,  Acidum,  stammt  aus  einer  eebr  frühen  Periode  BogriRe  vo» 
»r  WiBBenBchaft  und  wurde  zunächst  für  Körper  vun  gewissen ,  mehr  sJi™'umi 
rlichen.  gemeinsamen  Charakteren  gebraucht,  zu  welcheD  vor  Allem  ii**en. 
•aare  Qescbmack,  wie  wir  ihn  beispielüweiBe  am  Etsig  und  saurem 
in  milderer  Weise,  in  «ehr  intensivem,  ätzendem  Grade  dagegen  an 
bittrer  Salpetersäure  und  anderen  starken  Säuren  beobachten,  weiterhin 
•W  auch  di«  EiRenachaft  gehörte,  gewisse  blaue  pflanzliche  Farbstoffe, 
*"  Bw  Ltckmusfarbstoö*,  roth  zu  färben.  In  der  That  dieneu  uns  diese  beiden 
Ili|eii«ckaf1en  auch  heute  noch  aU  werth volle  Erkennungsmittel  für  gewisae 
BiltKn;  allein  sie  erschöpfen  den  Begriff  der  Säure  durcbana  nicht,  ja  sie 
inA  nicht  einmal  ein  notbwendiges  Attribut  derselben,  da  es  Süuren  giebt, 
beide  Charaktere  abgehen.  AH  wef^entliolisteA  Attribut  einer  Säure 
»t  da«  Vermögen,  bei  ihrer  Einwirkung  auf  gewisse  andere,  ebenfalle 
emeinMme  Charaktere  verbundene  Korf^rgruppen ,  deren  Eigen- 
en jenen  der  BAuren  in  einem  gewissen  Gegenaatze  stehen,  und 
wir   unter  der   gemeinsamen   Bezeichnung   Basen  (von  /5«iffK,  Aa*w, 

12* 


180  Salpetenäure. 

die  Grundlage)  zuBammenfassen ,  sich  damit  za  nentralisiren  oder  zi 
ftättigen,  d.  h.  in  neue  Körper  umzusetzenf  in  welclien  die  gegenaätzlichez 
Charaktere  beider  Körpergruppen  sich  mehr  oder  weniger  vollständig  am 
geglichen  oder  aufgehoben  haben,  und  welche  daher  weder  Säuren  noch 
Basen  mehr  sind.  Solche  neuen,  durch  die  Wechselwirkung  von  Säuren  und 
Basen  entstandenen  Körper  nennen  wir  Salze. 

So  wie  viele  Säuren  sauren  Geschmack  und  die  Fähigkeit  bentzeo, 
blaue  Pflanzenfarben  roth  zu  färben,  so  giebt  es  Basen,  welche  in  wässeriger 
Lösung  einen  Geschmack  wahrnehmen  lassen,  den  man  als  .langenhsft* 
bezeichnet,  ein  Ausdruck,  welcher  von  dem  bekannten  Geschmacke  der 
Seifensiederlauge,  welche  in  der  That  eine  Anflösnnff  einer  starken  6«n 
darstellt,  hergeleitet  ist.  Die  Basen  besitzen  fernerhin  niemals  die  Eigeo- 
Schaft  der  Säuren,  blaue  Pflanzenfasern  roth  zu  färben,  aber  häufig,  wem 
es  starke  in  Wasser  lösliche  sind,  die  entgegengesetzte,  d.  h.  sie  führen  die 
durchSäuren  gerötheten,  blauen  Farbstoffe  wieder  in  Blau  zurück 
und  färben  ausserdem  den  gelben  Farbstoff  der  Cozcnmawurzel  braun, 
den  violetten  des  YeUchensaites  grün,  während  letzterer  Farbstoff  dnrcb 
Säuren  ebenfalls  roth  gefärbt  wird.  Auch  hier  sind  diese  Eigenschsfta 
unter  gewissen  Bedingungen  werth volle  Erkennungsmittel;  aber  sie  gebörei 
nicht  nothwendig  zum  Begriff  der  Basis,  da  es  eben  unzweifelhaft  Basei 
giebt,  welche  sie  nicht  zeigen. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,   zu  entscheiden,   ob  in  einer  Flüssigkei 

freie  Basen  oder  freie  Säuren  von  den  angegebenen,  auf  PflanzenfarbstofR 

bezüglichen  Charakteren  enthalten  sind  oder  nicht,  so  wendet  man  StreUln 

ungeleimten  Papiers  an,  die  mit  blauer,  femer  mit  durch  Säuren  geröthe 

ter  Lackmustinctur,   und  mit  gelber  Curcumatinctor  (einer  weingeistigei 

Auflösung  des  Farbstoffs  der  Curcumawurzel)  getränkt  und  hierauf  getrockne 

Reagenz-       sind.    Solche  Papiere   nennt  man  Reagenzpapiere.    Taucht  man  in  ein' 

v^vKTt.        Flüssigkeit,   welche  nur  die  geringste  Menge  einer  stärkeren,  fk^ien  Säur 

enthält,  ein   blaues  Lackmuspapier,  so  wird  dasselbe  roth  gefärbt,  an* 

Saui«  Re«i^  von  Flüssigkeiten,   die  sich   so   verhalten,    sagt  man,  sie  besässen  säur 

tion.  Reactiou.    Bringt  man  dagegen   in  Flüssigkeiten,  die  eine  gewisse  Meng 

einer   stärkeren   freien  Base  enthalten,   roth  es  (durch  Säuren   geröthetei 

Lackmuspapier,  so  "n-ird  es  wieder  blau,  und  man  sagt  von  der  Flüssigkei 

Bocitche       sie  readre  basisch,   sie  besitze  basische  Beaction,  ebenso,  wenn  dure 

die  fra^fliche  Flüssigkeit  gelbes   Curcumapapier  braun  gefärbt  wird.    Vo 

Flüssigkeiten,  die   ebensowohl  rothes  wie  blaues  Lackmus-  und  gelbes  Cui 

cumapapier   unverändert   lassen,   sagt  man  endlich:   sie  reagirten  neutra 

NVutnie        (neutrale  Reaction).    Viele  Salze  verhalten  sich  so. 

Bringt  man  in  eine  Auflösung  des  blauen  Lackmasfisrbstoffs  etwas  Esdl 
so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  rothe  Farbe  an;  fügt  man  nun  aber  sehr  voi 
siohti?  Seifensiederlaug^  (Natronlauge)  hinzu,  so  kommt  ein  Punkt,  wo  di 
rothe  Farbe  der  Lösung  wieder  in  Blau  übergeht.  Hat  man  nicht  meli 
Lauge  zugesetzt,  als  crerade  nöthig  war,  um  die  Farbenveränderung  hervoi 
zubrincren.  so  lässt  nun  diese  Flüssiirkeit  blaues  und  rothes  Lackmus-  sowi 
irelbes  Curcumapapier  vollkommen  unverändert,  und  bam  Abdampfen  dei 
selben  kry^Tallisirt  ein  vollkommen  neuer  Körper:  ein  Sali  ans,  welches  yn 
essiiTsaures  Natrium  oder  Natriumacetat  nennen;  dieses  Salz  zeif 
keine  der  Ei^uscbafteu  des  Essigs  und  keine  der  Lauge  mehr;  es  schmecl 
Aveiier  sauer  noch  laugenbaft.  sondern  kühlend  salzig,  und  seine  wässeri{ 
I-rtit«uui:  reacirt  neutral. 

Hotraohteu   wir  nun   aber  Säui*eu   und  Salze   etwas   eingehender  vo 


Kt>action. 


Sauren,  Buen,  Salze. 
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iBdfmnkte  unserer  KumtniBBe  der  chemUchen  ZuaammensetzoDg 
»rtelben,  so  finden  wir,  dais  die  Bätiren,  aus  welcbea  Elementen  immer 
I  loost  liestehen  mögen,  unter  allen  Umständen  Wasserstoff,  und  zwar 
In  odef  mehrere  Atome  dieaeH  Elemente«  enthalten.  Wir  beobachten 
las«,  wenn  Säuren  durch  Basen  gesättigt,  d.  h.  in  Salze  verwandelt 
dieser  Wasserstoff  entweder  ganz  oder  zum  Theil  austritt,  und  in 
Ich  gehUdeCen  Baken  nun  an  Stelle  des  ausgetietenen  Wasserstoffs  Atome 
riMsMeialles  oder  eines  metallÄhnüchen  Körpers  enthalten  fiind.  Der  Ceber- 
putg  einer  Säure  in  ein  Salz  besteht  demnach,  vom  Standpunkte  der  che- 
aiicbeo  Zasammensetzung  beider  Ärti/n  von  Körf«?rn,  in  der  völligen  oder 
iKüweiflen  Vertretung,  oder  dem  Ersätze  des  Wassergt^^ffs  der  Sünre  durch 
ieUUe  oder  metallähiiliche  Körper.  Der  Begriff  der  Säure  setzt  die 
3tg«nwart  durch  Metalle  vertretbaren  WasaerBtoffs,  der  Begriff  des  Salzes 
iIm  Säui'e  voraui,  deren  Wasserstoff  ganz  oder  zum  Theil  durch  Metalle 
KUttt  ist. 

Je  nachdem  die  Säuren  ein  oder  mehrere  Atome  W^asserstoff  ent- 
ktten,  welche  dui'ch  Metalle  ersetzbar  sind,  bezeichnet  umn  sie  als  ein- 
bliiiche  oder  mehrbasliche  Samen.    Vergleichen  wir  folgende  Foiineln: 

_  HNOj  ,   Salpetersäure, 

■  H^SO«  ,   Schwefelsäure, 

V  HaPO^  ,  PhoBphorsÄure» 

Bbpebi  sich,  dass  die  Salpetersäure  als  eine  einbasische,  die  Schwefel- 
we  dagegen  als  eine  zwei  basische,  die  Fbosphoraäure  als  eine  drei- 
blbche  Säore  zu  bezeichnen  ist 

Basen  sind  die  Verbindungen  der  Metallatotne  oder  metailähnlicher 
itengruppen  mit  Hydroxj'l,  OH,  in  denen  dieses  Hydroxyl  durch  Säare- 
mte  ersetzbar  ist.  Man  unterscheidet  einaäurige  und  mehrsäurige 
ButQ,  je  nachdem  die  Basen  i^in  oder  mehrere  wirkBame  Hydroxyle  ent- 
bsUfa.    Von  den  Verbindungen: 

IKOH  ,         Kahhydna, 
Ca  (OH),  ,    Kalkhydrat, 
Al(OH)a  ,   Thonerdehydrat, 
erste  eine  einsäurige»  die  zweite  eine  zweiaäurige,  die  letzte  aber  eine 
^nii&urige  Base. 

Bildet  eine  Säure  mit  einer  Base  ein  neutrales  Salz ,  so  vereinigt  iich 
i«dei  ersetzbare  Wasserstolfatom  der  Säure  mit  einem  ersetzbaren  Hydroxyl 
^Btse  and  tritt  als  Wasser  aus;  das  Metall  verbindet  sich  dagegen  mit 
*to  Säurerest  und  erzeugt  das  Salz : 

tKOH  +  HNO„ 
Ca(OH)»  +  H,S04 
AKOH).  +  H„PO, 
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—       H^O  +  KNO,  ; 
==     2H,0  4-  Ca80,  ; 
=     3H/0  4-  AIPO4  . 
drei   Salze   sind   als   Salpeter,   als   Gyps   und   als   Alutniniumphospbat 
ni.    Eine  mehrltasiscbe  Säure  bindet  mehrere  Molecüle  einer  einsäurigen 
wenn  sie  damit  ein  neutrales  Salz  bildet: 

3AgOH  -f  HjPO^     —     ItH.O  H-  AgaPO,  , 
iKoio    neutralisirt    eine    mehrsäurige   Base    mehrere    Molecule    einer    ein- 
siucben  Säure: 

Ca(OH),  4-  2 HCl    —     2  U^O  +  CaCl»  . 

inttrale  Salze   mehrbasischer  Säuren   mit  mehrsäurigen  Basen  müssen  eine 
cht  complicirte  Constitution  besitzen,  wenn  die  Anzahl  der  Hydroxyle  der 
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Base   in  einem  weniger  einfac)ien  VerhiiJtnia  zu  der  Anzabi  der  WiMKrtBÄ' 
fttome   der  Säure   steht:    bo   bildet,  z.   B.   das   viersäurig©  Zlnno^yd  oLti 
dreibaaischen    Phosphorsäure    das    hochmoleculare   Salz    Sn,(POi)v    D« 
Umstand  ist  wichLig  für  das  Vöratändnls  der  Bildung  der  Alaune  (Tcrgl^ 
AlumiDium)  und  vieler  anderer  Doppelsalze, 

Eine  seit  alter  Zeit  ber  eingewurzelte,  weniger  scbarfe  Anffu 
cbemiscben  Vorgänge  hat  zü  dem  Gebraucbe  geführt ,  Substanzeii. 
aus  Säuren  oder  aus  Basen  durch  Wasseraustritt  entstehen,  ebeni'alltl 
als  Säuren  oder  als  Baseu  zu  bezeichnen  •  weil  solche  SubstanzieD  \m 
Einwirkung  von  Wasser  wieder  in  Säuren  bezw.  in  Basen  übertugthaa 
mögen  und  daher  bei  Gegenwart  von  Wasser  aich  chemisch  häufig  nocb 
Sänren,  bezw.  wie  Basen  verhalten. 

Was   die  Säuren   anbetrifft»  so   kann  diese  veraltet©  Anschaunoj 
auch   spi-achlich   als   liberwunden   gelten;   selbst  diejenigen   wasserstolft 
Verbindungen,   welche   sich   mit   jeder  Spur   von    Feuchtigkeit  mit 
Begierde   zu  starken   Mineralsäuren   vereinigen,    wie  das  Stickstoffii 
N^Oj,   oder  das  Schwefeltrioxyd ,  SO,,  werden  nie  mehr  als  S&ureo, 
als  Säureanhydride  bezeichnet.    Nur  bei  einigen  sehr  unbeständigen  Ä« 
ist  mau  in  dieser  Hinsicht  noch  inconsequent,    und  bezeichnet  das  Atib| 
als    ^Bäure".     So  erklären  sich   die  alten  Namen  Kieselsaure,   KoMenttD 
Zinnjiture,  Chronisäure,  OBmiuiiisäure  für  Siliciumdioxyd,  Kohlendioryd,  SümJ 
dioxyd,  Chromtrioxyd ,  Osmiuratetroxyd.     Diese  alten  Bezeichnungen 
zu    einer  Verwechselung  kaum  VeranLaesung   gebt?n,   da   die  entsprecl 
wirklichen  Säuren  im  freien   Zustande   gar   nicht   V>e8tiindig  sind.     So 
sich  etwas  Erhebliches  gegen  solche  his^torisch  begründete  Namen  nicht 
wenden  lassen  und  man  wird  sie  weiter  bestehen   lassen  müssen ,   du  ae 
den  rationellen  Bezeichnungen  den  Vorzug  der  Kürze  haben. 

Noch  weit  weniger  consequent  ist  unsere  Noraenclatur  hinaichtlich 
jenigen  Körper,   welche   wir   Basen   nennen.      Hier   werden  als  hanieli 
weiteren  Sinne    sämmtüche   Körper  bezeichnet,    welche   sich   aas  bi 
Hydroxydeii  durch  Wasserabspaltuag  bilden  und  in  Folge  dessen  bei  G« 
wart    von   Säuren   Salze    zu    bilden    vennügen.      So   kommt   et  denn, 
vollkommen   heterogene    Substanzen ,    wie  z>  B.   die   Sanerstoffverbiodt 
von    Schwermetallen    und   die    Wa«sersto^Verbindungen    de«    Stickstoff» ^ 
Basen  bezeichnet  werden  ,   weil  sie  als  die  Anhydride   basischer  Hydroi 
anfgefasBt  werden  können: 

CuO    =    Cu(OH)g    —  H^O  , 
NH,     =     NH,(OH)  —  H,0  . 


Die  Salpeters&ure  Yerändert  sämmtliche  oxydirbaren  Metalle; 
meisten  Metalle  verwandeln   sich  dabei  in  lösliche  Salpetersäure 
oder  Nitrate;  nur  einige  wenige,  wie  z.B.  das  Zinn  und  dasAnt 
gehen  unter  der  Einwirk^iug  der  Salpetersäure  in  unlösliche  Hydroi 
über,    auf  welche   die  Salpetersäure   nicht  weiter  einwirkt,  weil  di« 
sauerstofFreichen   Hydroxyde  keine  basischea,    sondern  vielmehr  8»t 
Eigenschaften  besitzen.     Nur  sehr  wenige  Metalle,  welche  wegen 
ünveränderiichkeit   an   der  Luft  nnd  im  Feuer,   wegen  ihrer  ai 
ordentlich  geringen  Neigung  zur  Oxydation,  ihres  hohen  Glnnses^ 
hohen  Gewichtes   und    ihrer   ausBergewölmUchen   WiderstandBf&bigl 
gegen    chemische  Einflüsse    jeder    Art    als    Edelmetalle    bezeichui 


Bcheidew  aaser. 
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Verden ,  widerstehen*  nicht  nur  der  lösenden ,  sondern  auch  der  oxy- 
dironden  Wirkung  der  Salpetersiiure  vollständig ,  sie  werden  von 
Stlpeteraänre  überhaupt  nicht  angegriffen.  Wenn  wir  von  einigen 
whr  seltenen  Grundstoffen  absehen,  wird  diese  Gruppe  der  Edelmetalle 
im  engeren  Sinne  nur  von  den  beiden  Metallen  Gold  und  Platin 
gebildet.  Da«  Silber  gehört,  wie  wir  gesehen  haben ,  in  diesem  Sinne 
nicht  zu  den  edelen  Metallen.  Wegen  ihrer  Eigenschaft,  gewisse  Metalle 
•ofzulösen,  andere  aber  nicht,  hat  die  Salpetersäure  in  der  älteren 
Technik  den  Namen  Scheide waaaer  erhalten;  weil  mau  nämlich 
mittelst  derselben  Gold  von  Silber  scheiden  oder  trennen  kann,  indem 
Silber  von  der  Salpet^raäure  aufgelöst  wird,  Gold  aber  nicht. 

Unter  beatimmten  UmstÄnden  können  freilich  gewisse  Metalle, 
welche  diirch  ganz  verdünnte  Salpetersäure,  ]»  schon  durch  Wasser 
mehr  oder  weniger  schnell  angegriffen  werden,  der  Einwirkung  con- 
Motrirter  Salpetersäure  anscheinend  völlig  widerstehen*  Diese  Metalle, 
TOD  denen  namentlich  das  Eisen  und  das  Aluminium  zu  nennen  sind, 
vird  Niemand  zu  den  edelen  Metallen  rechnen.  In*  der  That  hat  sich 
denn  auch  bei  näherer  Untersuchung  herausgestellt,  dass  diese  Ünan- 
greif barkeit ,  oder  Passivität  des  Eisens  und  Aluminiums  darauf 
beruht,  dass  sich  das  Aluminium  schon  an  der  Luft,  das  Eisen  beim 
Eintauchen  in  Salpetersäure  von  bestimmter  Concentration  mit  einem 
Hiutchen  eines  unlöslichen  Oxyds  bedeckt,  welches  die  weitere  Ein- 
wirkung der  Säure  verbindert.  Sobald  es  gelingt,  diese  schützende 
Hiut  von  dem  Metall  auf  die  eine  oder  andere  Weise  zu  entfernen,  so 
tritt  »ehr  lebhafte  Einwirkung  ein,  welche  zur  Oxydation  und  Äuf- 
teiung  des  Metalles  führt. 

Organische  Stoffe  werden  i^bensowohl  von  concentrirter,  als  von 
Terdiinnter  Saure  angegriffen ,  gewisse  organische  Farbstoffe ,  z.  B. 
lödigolösung ,  entfärbt;  auch  hier  ist  es  vorzugsweise  die  kräftig 
oiydirende  Wirkung  der  Salpetersäure,  die  ins  Spiel  kommt.  Zuweilen 
»Iwr  werden  die  organischen  Stoße  durch  sie  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Omde  «ersetzt,  indem  ein  Theil  des  Wasserstoffs  der  ersteren  in  Form 
▼ön  "Wasser  austritt,  wahrend  an  die  Stelle  dieses  Wasserstoffs  ein, 
«Imrch  partielle  Zersetzung  der  Salpetersäure  gebildetes,  niedrigeres  Oxyd 
d«  Stick^stofFs  in  die  Verbindung  eintritt.  Solche  organische  Substanzen 
bigden  nitrirte  oder  Nitroverbindungen  (S.  159),  und  werden 
öder  organischen  Chemie,  wohin  h'w  gehören,  näher  besprochen.  Ein 
Beiirpiel  derartiger  Verbindungen  giebt  die  sogeminnte  Schiessbaum- 
Iplle.  Bei  der  Einwirkung  von  Salpeteraäure  auf  organische  Sub- 
tritt  beträchtliche  Erhitzung  auf,  die  sich  bisweilen  bia  aur 
düng  steigert.  Ein  sehr  eigenthümlicheB  Verhalten  zeigt  die 
rsäure  gegen  Eisenvitriollösung.  Werden  Salpetersäure  Salze 
freie  Salpetersäure  mit  ül>er8chü8siger  Schwefelsäure  und  bierauf 
EUenvitrioUösung  vermischt,  po  zeigt  sich  eine  violette  bia  achwarz- 
hnune  Färbung. 
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1  ,S4  Salpetersäure. 

Sothe,  rau-  Unter  dem  Kamen  rothe,  rauchende  Salpeteraftare,  Adduw 

oetwSl^^  7»7r/rMWf /f^jwflw.s,  Versteht  man  eine  dunkelrothe,  kaum  durchsichtige, 
8ie  iit  ein  dicke  gelbe  Dämpfe  an  der  Luft  ausstossende  FlüsBigkeit,  die  keine 
von  Stick-  reine  chemische  Verbindung ,  sondern  ein  Gemengt  yon  Salpetersaure 
Lid  Saii^-  und  von  Stickstoff dioxyd:  sogenannter  Uutersalpeteraäure  (s.  w.  u.) 
tors&ure.  darstellt.  Sie  findet  als  energisches  Oxydationsmittel  eine  wenngleich 
beschränkte  Anwendung. 

Die  Salpetersäure  ist  eine  sehr  starke  Säure  und  zeigt  grosse 
Neigung,  sich  mit  Metalloxyden  unter  Wasseraustritt  zu  salpetersauren 
Salzen  zu  verbinden,  welche  jetzt  meist  als  Nitrate  bezeichnet  werden. 
Die  näheren  Eigenschaften  dieser  Nitrate  können  natOrlich  erst  bei 
den  Metallen  beschrieben  werden,  von  denen  sie  sich  ableiten.  Indessen 
sollen  hier  die  allgemeinen  Reactionen ,  nach  denen  sich  die  Nitrate 
bilden,  sowie  diejenigen  Eigenschaften,  durch  die  sie  sich  von  anderen 
Salzen  unterscheiden  und  an  denen  sie  erkannt  werden  können,  knn 
erwähnt  werden.  Wir  haben  bereits  besprochen,  in  wie  Terschiedener 
Weise  die  Salpetersäure  als  oxydirendes  Agens  auf  Metalle  einwirken 
kann.  Alle  derartigen  Fälle  lassen  sich  aber  unter  der  gemeinsamen 
D»nt«iiuug  Vorstellung  zusammenfassen,  dass  das  Metall  unter  Bildung  niederer 
Stickoxyde  in  sein  Oxyd  oder  Hydroxyd  umgewandelt  wird,  welchei 
dann  auf  unveränderte  Salpetersäure  unter  Wasseraastritt  einwirkt 
Wollen  wir  also  ein  Nitrat  ohne  übermässigen  Salpetersäureverbraacb 
darstellen ,  so  behandeln  wir  nicht  das  Metall ,  sondern  sein  Oxyd  oder 
Hydroxyd  mit  der  Säure.  Die  Darstellung  des  Bleinitrats  z.  B.  erfolgt 
durch  Lösung  von  Bleiglätte  (Bleioxyd)  in  Salpetersäure: 

PbO  -f  2  HNO.,    =    Pb(N03)2  4-  HjO  ; 

Aluminiumnitrat    erzeugt    man   durch  Eintragen   von   Thonerdc  (Alu- 
miniumhydroxyd) in  Salpetersäure: 

Al(OH),  -f  3HN0j    =    Al(N08)s  +  3H,0  . 

KigenBchaf-  Alle  Nitrate  sind  in  Wasser  löslich;  es  ist  dies  eine  sehr  bemerkens- 

trate.  '  *  ^   werthe  Eigenschaft  der  Salpetersäure ,  durch  die  sie  sich  von  anderen 
Säuren  ganz  charakteristisch  unterscheidet     Von  den  meisten  Säuren 
kennen  wir  Salze,  welche  ganz  unlöslich  oder  doch  wenigstens  au886^ 
ordentlich  schwer  löslich  sind  in  Wasser,  und  solche  Salze  sind  dann 
von    be.^onderer   Wichtigkeit    für    die    analytische    Abscheidung   und 
Bestimmung  dieser  Säuren.      Da  die  Salpetersäure  solche  schwer  lös- 
lichen Salze  nicht  bildet,    so  ist  ihre  Abscheidung  auf  diesem  Wege 
nicht  möglich:  um  die  Salpetersäure  aus  einem  Gemische  abzuscheiden 
und  ihre  Menge  durch  Wägung  ermitteln  zu  können,  muss  man  sie 
daher  erst  durch  Reduction    in  Ammoniak  überführen,  welches  sich, 
wie  wir  sehen  werden,  sehr  leicht  isolireu  und  in  Form  einer  schwer 
löslichen  Verbindung  fällen  lässt,  also  sowohl  maassanalytisch  als  auch 
gewichtsanalytisch  bequem  bestimmt  werden  kann. 
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anige  Saize  der  Salpetersäure,  wie  z,  B.  das  Bleimtrat  und  das 
ipfemiirat,  reagiren  sauer  und  wirken  schon  in  wässeriger  Lösung» 
LDÜich  wie  die  freie  Säure,  als  kräftige  OxydatiousmitteL  Andere 
Üze,  wie  z.  B.  das  Kaliumnitrat  (der  gewöhnliche  Salpeter),  reagiren 
eutral  und  «eigen  in  wässeriger  Losung  keine  Neigung  ^  Sauerstofl 
bzugebeu.  Erhitzt  man  dagegen  solche  neutralen  Nitrate  mit  brenn- 
itren  Substanzen  auf  hohe  Temperatur,  so  verbrennen  die  letzteren 
kv!  Kosten  des  Nitratsauerstoffs  auch  bei  Luftabschluss  mit 
loteerordentlicher  Lebhaftigkeit  unter  Verpuffung  oder  Explosion, 
)ie»er  Umstund,  auf  welchem  die  Wirkung  des  ScbieBspulvers  und 
öftler  ftuderer  Briaanzstoffe  heriaht,  war  schon  lange  vor  der  Entdeckung 
I«  Sauerstoffs  bekannt  (vergl.  die  Ansicht  von  Georg  Ernst  Stahl 
kW  den  Ersatz  der  Luft  durch  Salpeter  bei  der  Verbrennung,  8.  94), 
^LDie  Productiou  von  Salpetersäure  beträgt  in  idlen  Industriestaaten 
^pomengenommen  mehr  als  H)0  000  Tonnen  jährlich.  Reichlich 
&  Viertel  davon  dient  zur  Schwefelaäurefahrikation,  ein  sehr  erheb- 
icbcrThei]  ferner  zur  Darstellung  der  Nitrate  des  Ammoniums,  Glycerins 
lud  der  CellüJose,  welche  für  das  rauchlose  Pulver  und  andere  Explosiv- 
lehr grosser  Menge  gebraucht  werden.  Eine  ausserordentlich 
[enge  von  Salpetersäure  consumirt  such  die  Industrie  der 
r^niscben  Farbstoffe  und  Medicameute  zur  Nitrirung  von  Kohlen- 
|iKrsto8'en  und  anderen  Kohlenstoffverbindungen.  Eine  nennens- 
|pie  Menge  der  Säure  wird  auch  iu  der  Edrdmetallinduetrie  zur 
erextoDg  von  Königswasser  zum  Lösen  von  Gold  oder  Platin,  zur 
mnteüung  von  SÜbemitrat,  Kupfernitrat,  Bleinitrat  u.  s.  w.  gebraucht. 
ie  verachiedenen  Zwecke,  zu  denen  kleinere  Mengen  von  Salpeter- 
iure  praktische  Anwendung  finden,  sind  so  zahlreich,  dass  sie  nicht 
tuieln  aufgeführt  werden  können.  Nitrate  dienen  in  grossen  Massen 
B  Undwirthschaftlichen  Zwecken,  Die  Pflanzen  assimiliren  die  ihnen 
1  loleher  Form  dargebotene  Salpetersäure  sehr  leicht,  reduciren  sie 
lid  bilden  daraus  die  zahlreichen  organischen  Stickstoffverbitidungen, 
fciche  im  Leben  der  Pflanze  eine  ungemein  wichtige  Rolle  spielen 
ad  den  TLieren  zur  Nahrung  und  zum  Aufbau  ihres  Körpers  unent- 
■krlich  sind.  Bleiben  die  Nitrate  zu  lauge  unverbraucht  im  Boden, 
1^  liegt  die  Gefahr  vor,  dass  sie  durch  die  Wirkung  salpeterzerstörender 
J£t€rien  (S.  102)  dem  Landwlrth  wieder  verloren  gehen.  Man  pflegt 
den  Pflanzen  nicht  mehr  Nitratstickstoff  zuzuführen,  als  sie 
assimiliren  könuen. 

fulpeter säure  kommt  meist  nur  im  verdünnten  Zustande  in  Glas- 
ka  zum  Versand,  da  d€*r  Transport  grösserer  Mengen  der  wasser- 
SÄure  mit  Gefahr  verbunden  ist.  Zerbricht  nämlich  ein  Ballon 
dpetersäure,  so  geräth  regelmässig  der  ganze  Waggon»  in  dem  die 
sii&nd.  in  Brand.  Da  nun  aber  die  Sprengtechnik  und  die  Theer- 
kiodüätrie  eine  möglichst  wasserfreie  Säure  brauchen,  80  mischt 
\ie  Säure  vor  dem  Versand  mit  etwa  dem  gleichen  Volumen  con- 
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centrirter  Schwefelaäare.     Diese  MischBäure  kann  in  eisernen  Bassin« 
wagen  oder  eisernen  Fässern  sehr  bequem  verschickt  werden, 
rrüfuiigviiuf  Man   prüft  die  Salpetersäure   nulf  ihren  Gehalt  durch  Bestlmmunj 

Beil^heH*"*  ^^^  specifischea  Gewichts  und  durch  Ermittelung  der  zur  Neutmltaatic 
eines  bestimmten  Quantums  erf orderHchen  Alkalimenge.  Beide  Method« 
haben  nur  Werth  für  eine  nahezu  reine  Salpetersäure,  denn  weun 
Salpetersäure  z.  B.  mit  concentrirter  Schwefelsaure  versetzt  ist,  so  i 
ihr  specifisehes  Gewicht  und  ihr  Titer  {vergl.  S,  156)  hoch»  ihr  Hai 
werth  aber  niedrig  sein.  Mit  der  Gehaltsprufung  muss  daher 
eine  Reinheitsprüfuog  Haud  in  Hand  gehen.  Käufliche  Salpet4 
enthält  oft  ausser  niederen  Oxyden  des  Stickstoffs  Schwefelsäure, 
Jodsäure,  Eisen,  Arsen,  Kalk.  Die  Säure  darf  beim  Abdampfen  (10 < 
auf  dem  Wasserbade  keinen  wägbaren  Rückstand  hinterlassen, 
Silbernitratlösung  (Chlor),  überachüsaigem  Ammoniak,  Schwefelammt 
nium  und  Ammoniumoxalat  (Schwermetalle  und  Erden)  keine  Niedt 
schlage  geben. 

Eine    concentrirte  Salpetersäure  wird    leicht   daran   erkannt 
von   anderen  Säuren    unterschieden,  dass  sie  der  Haut  und  andi 
organischen  Körpern  eine  gelbe  Farbe  verleiht »  welche  durch  Waschrt"] 
mit  Alkalien    noch    intensiver   hervortritt.      Phenol   und  viele 
organische  Stoße  werden   nämlich  durch  Salpetersäure  in  einen 
WoUfarbstöf! »    die   Pikrinsäure,    übergeführt.       Die    empfinc 
Farbenreaction    der  Salpetersäure,    welche    sich    zum   Nachwaia 
Spuren  von  Salpetersäure,  z,  B,  im  Trinkwasser ,  eignet,  iat  di« 
mit  Diphenylamin-      Man  löst  die  Probe  in  einer  erkalteten 
von  1 5  ccm  concentrirter  Schwefelsäure  und   5  com  Wasser  und 
einen  Tropfen    einprocentige   alkoholische  Diphenylaminlösung 
Bei   Gegenwart    kleiner  Mengen    von    Salpetersäure    tritt  sofort 
intensiv  dunkelblaue  Färbung  ein.     Diese  Färbung,  welche  auf 
Oxydation  des  Dipheuylamins  beruht,  wird  freilich  auch  durch 
ander©    starke    Oxydationsmittel    hervorgerufen.      VerBetzt   mao 
Salpetersäure   oder   Nitrate   enthaltende   Flü&eigkeit   (5  ccm)  iö 
Keagirrohre   mit    concentrirter  Schwefelsäure   (5  ccm),    echüttelt 
äusserer  Ktlhlung  mit  Wasser  um  und  lässt  nun  vorsichtig  ohne 
schütteln  eine  concentrirte  Eiseuvitriollösung  (5  ccm)  so  zußiesseo, 
sie   als   eine  getrennte  Schicht  über  dem  Sauregemische  steht,  SO 
sich  an  der  Berührungsfläche   der  beiden  Flüssigkeiten  eine  dunl 
braune,   bei   sehr  kleinen   Mengen   von   Salpetersäure   rothlichc  Zos 
Diese  Reaction  ist  charakteristisch  für  höhere  Oxyde  des  Stickstoffs. 
Zur    quantitativen   Bestimmung    der  Salpetersäure    redunirt  ml 
eine  gewogene  Probe  bei  Gegenwart   überschüssiger  Natronlauge  bhU 
Aluminium,  wobei  sie  in  Ammoniak  übergeht: 

HN03  -f  8H    =    mi,  -f  3HsO. 
Die  zur  ßeductton   der  Salpetersäure  verbrauchte  Menge  von  Www 
stoS   wird    nicht    im   Gaszustände    entwickelt,    daher  kann   mio  t 
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|£^firr    gewogeoen   Menge    von   AJuminiiim    schon    durch 
)ildeten  Gase«  auf  die  Menge  der  vorhandenen  Salpeter- 
fichlieBsen.       Genauer    ist  es   aber,    die  Menge   des  gebildeten 
loniakfi  zo  bestimmen  (vergL  bei  Ammoniak). 


Stlckstoffpentoxyd,  NjOa. 

SjßHOHtfma:     wasserfreie  Salpetersäure  (veraUä);   SaXpderBäurc- 

anhydrid. 

Molecularge wicht   N^Oj  =  107,28,     Schmelzpunkt  +  30^      Biedöpuakt 
50*.     ZnsammenftetruDg:   74,01  Prooent  Saueratoff  und   21^99  Procent 

EUtOff. 


Bildung 
und 


Wenn   man   auf  vollkommen   trockenes   nftlpetersBiires   Silber: 

Balz,    welche«   an  Stelle   des  Wasaerstofifatomii   der  Salpetersäure  l  Atom 

enthalt,  vollkommen  tro«kenes  Chlorgai  einwirken  lässt,  so  bildet  «ich 

Über:  AgCl,  und  Salpetersäuren nhydrid:  NjO^,,  während  1  Atorogewicbt 

itoflgas,   vermengt  mit   etwas  üherscbusisigem  Sauerstoff  und  Stickstoff- 

die    TOD     einer    partiellen    Zersetzung    des    Salpetersäureanhydrids 

herrühren,   entweichen.      Den  Yorgang   drückt   nachstehende  Formel- 

inng  ans: 

4AgN04  4-2Cl,     —     4AgCl  +  2N,0^  4-  O,  . 

Man   erhält   ührigent  auch  auf  andere  Welse  Salpetersäureanhydrid ,  to  lumuUüBf» 

itiicb  zweckmässiger  und  bequemer,  indem  man  bei  starker  Abkühlung 

Lnreanhydrid  und  reine  Salpetersäure  (71  g  Phosphorsäureanhydrid 

63g  Salpetersäure)  mischt,    und   das  teigartige  Gemisch  eu»  einer  ge- 

fen  Betorte  bei   gelinder  Wärme  destillirt.     In   der  stark   abgekühlten 

le  erhält  man  direct  Krysialle  des  Anhydrids.    Auch  durch  Einwirkung 

Nilrosylchlorür,     NO^Cl    fs.   u.),     auf    aalpetersaurea    Silber     kann 

iureanhydrid  erhalten  werden. 
Da«  SaJpetersaureanhydriJ  stellt  furblose,  glänzende  Krystalle  dar^  deren  ^'^ß^ 
Iform  ein  gerades  Pricma  mit  rhombischer  Batis  ist.  Dietelben  achmelzen 
bei  einer  Temperatur  von  -f-  29"  bis  30",  und  die  so  erhaltene  Flüssig- 
üedet  bei  einer  Temperatur,  die  zwischen  H-  45*  bis  I;*0*  G.  liegt,  wobei 
eine  theilweiae  Zersetzung  stattfindet.  Starker  erbitrt,  zerfÄllt  es  in 
tefinloff  tmd  Stickstoffdioxyd.  Das  Aohydrid  verdunstet  rascher,  als  es  aus 
4«  Lttft  Wasser  anzieht;  längere  Zeit  in  zugeachmokenen  Glasröhren  atif- 
fcfwahrt,  schmelzen  die  Krystalle,  und  es  findet  Explosion  statt, 

Wasser  vereinigt  sich   damit  unter  Erwärmung  und  ohne  Gaaentwicke^ 
tosf  tu  Salpetersäure: 

N^O,  +  H.0  ^  2  (HNO,)  , 
Trockenes  Ammoniak  zersetzt  et  sehr  rasch.  Metalle  greift  da»  Sal- 
H««»aore»nhTdrid  wenig  an,  o.\ydirt  dagegen  Schwefel  und  Phosphor  mit 
fTOMcr  Heftigkeit.  In  concentrirtester  Salpetersäure  löst  es  sich  in  bestimm- 
^  TffliAltiniMii;  aas  dieser  Lösung  krystallisirt  beim  Erkalten  eine  Ver- 
laaioftg  Tim  Salpeteniure  mit  Salpetersäureanbydrid :  e(HNO,),  N,Oi,  die 
H  g^öhnlicher  Temperatür  eine  farblose  Flüssigkeit  vom  specjßschen 
9t«iehte  1,642  bei  -f  18»  dartteHt,  bei  —  5«  krjstaUinUch  erstarrt  und 
iidi  tei  der  Destülatioo.  »owie  beim  Auf  1>€ wahren  zersetzt. 
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Stiokstoffdioxyd,  NO,. 

Synonyma:     Unter saljyeter säure,    Stiekstqfftdroxyd,    Stitkstofperoxi/d,  : 

Moleculargewicht  NO«  =  45,70:  N.O^  =  91,40,  Sehmelzponkt  —  S». 
Siedepunkt  -|-  22^.  Procentische  Zusammensetzung:  69,50  Procant  Bauerstoff, 
30,51  Procent  Stickstoff. 

Biidangund  Stickstoffdioxyd    entsteht,    wenn   man   durch   ein    Gremisch  Ton 

1  Volumen  Stickstoff  und  2  Volumen  Sauerstoff  elektrische  Funken 
schlagen  lässt 

Na  4-  2  0j    =    2N0,  ; 

wenn  man  Stickoxyd  mit  seinem  halben  Volumen  Sauerstoffgas  vermengt 

2N0  +  Oa    =    2N0a 

und,  wie  wir  bereits  wissen  (S.  177),  bei  einer  Reihe  Ton  Reactionen 
aus  Salpetersäure  durch  Reduction. 

Bequemer  stellt  man  das  Dioxyd  durch  Erhitzen  Ton  Bleinitrat 
dar,  welches  nach  der  Gleichung 

2Pb(N08)2    =    4N0,  +  2PbO  +  0, 

in  Stickstoff dioxyd,  Bleioxyd  und  Sauerstoffgas  zerflllt.  Durch  Ab- 
kühlung der  Vorlage  mit  Eis  und  Kochsahs  wird  das  gasförmig  ent- 
weichende Stickstoffdioxyd  verdichtet. 

Wohlfeiler  und  zweckmässiger  übergiesst  man  erbsengrosse  Stücke 
von  Arsentrioxyd  mit  verdünnter  Salpetersäure  vom  specifischen 
Gewicht  1,398  und  leitet  die  beim  massigen  Erwärmen  sich  reichlich 
bildenden  rothen  Dämpfe  in  eine  durch  Eältemischung  gekühlte  Vo^ 
läge.  Das  so  in  sehr  reichlicher  Menge  erhaltene  Stiokstoffdioxyd  ist 
freilich  nicht  rein,  sondern  enthält  Stickstoffsesquiozyd  NgO^i;  letzteres 
geht  aber  sehr  leicht  beim  Einleiten  von  Sauerstoffgas  in  das  Dioxyd  ; 
über,  welches  dann  durch  Destillation  gereinigt  wird. 

Eigenschuf-  Stickstoffdioxyd  bildet  bei  140®  und  bei  höherer  Temperatur  ein  i 

stickstofT-  schwarzrothes  Gas  vom  specifischen  Gewicht  22,4,  bezogen  auf  Wasser- 
dtoxydB.  ^^^g  ^lg  Einheit,  ist  also  etwa  anderthalbmal  so  schwer  als  Luft  voa 
der  gleichen  Temperatur.  Beim  Abkühlen  unterhalb  140^  wird  die 
Farbe  des  Gases  heller  und  diese  Farbenverändening  ist  von  einer 
Contraction  begleitet.  Bei  27^  ist  das  Stickstoffdioxyd  noch  dampf- 
förmig, aber  nun  nicht  l^/^  sondern  fast  dreimal  80  schwer  (genauer 
2V2nial  so  schwer)  als  Luft  von  gleicher  Temperatur.  Dies  hat  seinen 
Grund  darin,  dass  sich  das  Stickstoffdioxyd,  wie  schon  auf  Seite  169 
erwähnt,  polymerisirt.  Aus  zwei  Molecülen  Stickstoffdioxyd  ent- 
steht nach  der  Gleichung 

2NO2  =  NjO* 
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grünlichgelb,  wird  bei  -f-  10^  rein  gelb,  bei  15<>  orangeroth  und  beim 
Siedepunkte  (22^)  braunroth,  indem  sich  mit  steigender  Temperatur 
steigende  Mengen  des  intensiv  gefärbten  Dioxyds  bilden  nach  der 
Gleichung 

N,04    =    2N0,  . 

Stickstoffperoxyd  ist,  wie  die  Salpetersäure,  in  welche  et  so  leicht  über- 
geht, ein  starkes  Oxydationsmittel;  Metalle  werden  daduioh  leicht  oxydirt 
Einige  Metalle  scheinen  jedoch,  wenn  sie  in  fein  yertheiltem  Zustande  mit 
trockenem  Stickstoff dioxyd  zusammengebracht  werden,  die  Fähigkeit  zu  be- 
sitzen, das  Dioxyd  als  solches  zu  absorbiren.  So  nimmt  s.B.  nach  Sabatier 
und  Senderens  das  Kupfer  etwa  das  Tausendfache  seines  Volumens  an 
Stickstoffdioxyd  bereits  bei  80^  auf  und  bildet  damit  unter  spontaner  Er- 
wärmung eine  braune  Nitroverbindung. 


Stiokstoffsesquioxyd,  N,Oj. 

Synonyma:    Stickstofftrioxyd^  Salpetrigsäureanhydrid, 

Moleculargewicht  75,52.    Bpecifisches  Gewicht:  unbekannt    Procentische 
Zusammensetzung:   63,10  Procent  Sauerstoff,  36,90  Procent  Stickstoff. 

Bildung.  StickstoSsesquioxyd  entsteht  bei  der  Oxydation  der  nntersalpetrigen 

Säure  und  des  Hydroxylamins ,  sowie  bei  der  Bednetion  der  Salpeter- 
säure, z.  B.  durch  Erhitzen  von  Salpetersäure  mit  StirkemebL  Man 
gewinnt  es  durch  Zersetzen  concentrirter  Nitritlösongen  (siehe  unten 
bei  salpetriger  Säure)  mit  Schwefelsäure  oder  durch  Einwirkung  tou 
Wasser  auf  flüssiges  Stickstofftetroxyd,  N2O4. 

Dar»teiiuDg.  In    eine   20procentige    wässerige  Natriumnitritlösong  lässt  man 

concentrirtc  Schwefelsäure  eintropfen,  trocknet  das  entweichende  Cm 
(welches  auf  die  sonst  üblichen  Trockcnmittel  chemisch  einwirkt)  durch 
ein  Rohr  mit  Calciumnitrat  und  ein  sich  daran  anschliessendes  Rohr 
mit  Phosphorpentoxyd  und  leitet  das  so  ganz  wasserfrei  erhaltene,  ans 
einem  Gemisch  von  Stickoxyd  und  Stickstoffdioxyd  bestehende  Gas  in 
eine  auf  —  20^  abgekühlte  Vorlage,  wobei  es  sich  zu  flüssigem  Stick- 
stoffsesquioxyd  verdichtet: 

NO  +  NO2    =    NjOj  . 

Oder  man  kühlt  92  g  Stickstofftetroxyd  NjO*  auf  —  20«  ab  und 
tropft  aus  einem  zur  feinen  Spitze  ausgezogenen  Hahntrichter  46ccm 
Wasser  zu.  Es  bilden  sich  zwei  grüne  Schichten;  man  erwärmt  all- 
mälig  auf  -|~  28",  wobei  ein  braunes  Gasgemisch  entweicht,  welches  in 
der  schon  beschriebenen  Weise  getrocknet  und  Terdichtet  wird. 
Eigen-  Das  Stickstoffscsquioxyd  bildet  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen 

eine  rein  indigoblauc,  leicht  bewegliche  Flüssigkeit^  welche  auch  bei 
—  ^2^  noch  nicht  erstarrt.  Sie  ist  nur  in  einer  Eältemischung 
beständig  und  zersetzt  sich,  sobald  man  sie  aus  der  ELältemischung 
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rmoBüimmt.    Schon  bei  —  10<>  beginnt  die  äusserst  flüchtige  Flüssig- 
it  Spuren  dieser  Zersetzung  zu  zeigen,  indem  ihre  indigoblaue  Farbe 
Schmntzigblau  übergeht.    Bei  —  2^  beginnt  sich  Stickoxyd,  N  0,  bu 
twickeln,  indem  flüssiges  StickstoStetroxyd  zurückbleibt: 

2N,0,    =    Nä04  +  2N0. 

rwftrmt  man  das  Stickstoffsesquioxyd  rasch,  so  geräth  es  in  heftiges 
eden,  und  die  entwickelten  rothen  Dämpfe  bestehen  aus  einem  Oe- 
iicli  Ton  Stickozyd  und  Stickstoffperoxyd. 

In   eiskaltem  Wasser  löst  sich  StickstofFperoxyd  zu  einer  blauen 
LflBsigkeit,  welche  eine  wässerige  Lösung  von  salpetriger  Säure  darstellt: 

NjOa  +  HjO    =    2HX0,  . 


Salpetrige  Säure,  HNO,. 

Spnonyma:    Äcidum  nitrosum;  acide  nitreux  (franz.);  nitric 
acid  (engl). 

Mdlecnlargewicbt  46,70.    ProcentiHche  Zusammenietzung:  68,01  FroceTit 
imsTstoff,  29,85  Procent  Stickitoff,  2,14  Procent  WassentofT. 

Eine  wässerige,  aber  gleichzeitig  Salpetersäure  enthaltende  Lösung  HiMimg. 
YQQ  salpetriger  Säure  wird  gewonnen,  wenn  man  Stickstoffdioxyd,  oder 
ÜB  Dämpfe,  die  beim  Erwärmen  von  Arsenigsäureanhydrid  oder 
VDB  Stärke  mit  Salpetersäure  entstehen  (Gemenge  yon  Stickstoffdiozyd 
lad  Salpetrigsäureanhydrid) ,  in  kaltes  Wasser  leitet.  Bei  gelindem 
&winnen  zersetzt  sich  diese  Lösung  unter  Entwickelung  Ton  Stick- 
Mdzyd.  Die  Salze  der  salpetrigen  Säure  entstehen  beim  Tor- 
■ditigen  Schmelzen  gewisser  salpetersaurer  Salze  unter  Entwickelung 
V)oii  Sauerstoff: 

2K\0j    =    2KN0a  -f  Oj  . 

SalpetrigiAnies  Ammonium  findet  sich  in  geringer  Menge  in  der 
^■oephäriichen  Luft,  im  Regenwasser  und  in  rielen  Quellwäflsern. 

Die  salpetrige  Säure  ist  nur  in  wässeriger  Losung  und  in  ihren  KigmiMchiif- 
%dien  bekannt,  tob  denen  namentlich  das  aus  Chilisalpeter  leicht  dar-  J^Hri«^ 
Üdlbare  Natrinmsalz   wegen    seiner   technischen  Bedeutung    fdr    die  dAr"Ni?riil. 
Kubenindnstrie  und  das  durch  ^chwerlöslichkeit  ausgezeichnete  Silber- 
■b  za  merken  ist      Auch  einige  Dnppelsalze  der  aalpetriqfpn  5(äure 
hzbcB  wegen    ihrer  Ünlnslirhkeit    analytische   Verwendung   gefunden. 
LSmmgeo  der  freien  salpetrigen  Säure  zeigen  im  eoncentrirten  Zustande 
Farbe,  sind  nur  in  der  Kalt*»  beständig  und  zeichnen  dich  selbst 
■dir  grosser  Verdünnung  durch  einen  eigenthamlichen ,  an  Essig- 
e    erinnernden   Geruch    .»ii8.       ^ie    bläuen    .roiikalinmstärk^papipr 
■ehr  intenaiT  und  verwandeln   primiire  .irniuarisL'he  Bsinen  Miehi» 
bei  Ammoniak  1  in  Oirtzov^'rbindungen. 
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Salpetrige  Säure. 


Erkennung 
und  Be- 
itimmuDg. 


Oasomctri- 
Hche  Be- 
stimmung. 


Sehr  bemerkenswert!!  ist,  dass  solche  wässerige  Lösangen  tod 
salpetriger  Säure  nicht  nur  oxydirend,  sondern  auch  reducirend. 
also  sauerstoffentziehend  zu  wirken  vermögen,  indem  sich  die  sal* 
petrige  Säure  durch  Addition  eines  nascirenden  Sauerstoffatoms  in 
Salpetersäure  umwandelt: 

IIXO,  +  0  =HNO,. 

So  gehen  z.  B.  die  in  Salpetersäure  ganz  unlöslichen  Superoxyde  des 
Bleies  und  des  Mangans  bei  Gegenwart  von  salpetriger  Säure  sofort  in 
der  Kälte  in  Lösung,  indem  sie  sich  durch  die  Rednctionskraft  der 
salpetrigen  Säure  in  Bleioxyd  bezw.  Manganoxydnl  Terwandeln  und 
eine  angesäuerte  Lösung  von  Kaliumpermanganat,  welche  eine  iutensir 
violette  Färbung  besitzt,  wird  durch  salpetrige  Säure  sofort  zu  Mangan- 
oxydulsalz reducirt  und  entfärbt.  Die  letztgenannte  Reaction  iit 
besonders  zur  maassanalytischen  Bestimmung  der  salpetrigen  Säure 
geeignet. 

Die  blaue  Diphenyluminreaction  (S.  186)  liefert  die  salpetrige 
Säure  noch  schneller  und  intensiver  als  die  Salpetersäure.  Eine 
charakteristische  Reaction  der  salpetrigen  Säure,  welche  weder  dir 
Salpetersäure  noch  irgend  ein  anderer  bekannter  Körper  zeigt,  welche 
also  der  salpetrigen  Säure  ganz  ausschliesslich  zukommt,  ist  die 
BUdun^  von  Diazo  verbin  düngen  bei  der  Einwirkung  von  sal- 
petriger Säure  auf  primäre  aromatische  Basen.  Will  man  diese 
Reaction  zur  Erkennung  von  Spuren  salpetriger  Säure,  8.  B.  in  Wasser, 
verwenden,  so  säuert  man  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  SchwefelsHure 
an ,  giebt  einen  Tropfen  einer  fünfprocentigen  Naphthionsalzlösung  n 
und  giesst  in  eine  verdünnte  Lösung  von  etwas  a-Naphtol  in  übar- 
schüssiger  Natronlauge.  Bei  Anwesenheit  von  salpetriger  Saure  ent- 
steht eine  leuchtend  rothe  Färbung.  Der  gebildete  Farbstoß  ist  da« 
Einwirkungsproduct  der  Diazonaphthionsuure  auf  oe-XaphtoL  Auch 
zur  Bestimmung  der  salpetrigen  Saure  kann  man,  ausser  der  oben 
besprochenen  Titration  mit  Permanganat,  die  Bildung  von  Diazo* 
Vorbindungen  benutzen.  Man  löst  zu  diesem  Zwecke  22,96  g  krystalli- 
sirtes  sulfanilsaurcs  Natrium  (^/jq  Molecül)  in  Wasser  zum  Liter  und 
lasst  diese  Lösung  zu  der  angesäuerten  Lösung  der  Probe  so  lange 
zuHicssen,  bis  der  Geruch  nach  salpetriger  Säure  und  die  Wirkung  auf 
Jodkaliumstärkepapier  eben  aufhört. 

Eine  gasomctrische  Bestimmung  der  salpetrigen  Säure  bestellt 
darin,  dass  man  eine  gewogene  Probe  mit  Ferrocyankalium  und  Essig- 
säure zusammenbringt  und  das  Volumen  des  entwickelten  Stickoxydg 
(siehe  unten)  misst.  Nach  einem  ähnlichen  Princip  ermittelt  man 
volumetrisch  die  Menge  des  wirksamen  Stickstoffs  in  Sprengstoffen. 
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Stickoxyd,  NO. 

Spno  n  if ni a :     Siickstoffoxtfd ,  Stick^ftoffmon oryd .   Oxydr, 
d'azole  (frans,). 

MoleculaJ-gewiclit   NO   =^    2»,82.      ScbmeJ^pünkt   —    IrtT^     Siedepunkt 
-  IM*:  ipeciflsches  Gewiclit  de«  flüRmgen  Stickoxyd»  bei  der  kritischeu  Tem- 
X —  V>3,5'i  1^039.     Dicht*?  des  (fasförmigeu  Stickoxyd«  (Luft  —  \\  l,03y. 
iclie    ZusRmmensetiung :      .>:i,2H    Procent    Sauerstoff,     40,74    Procent 
iff.    ZusamineDBetzuQg  nach  dem  Volumen:    lOüccm  Btickoxyd  liefern 
ecm  StickgAs  und  öOccni  Saueratoffgaa. 


liiidiviiu 


Bch«   Eigen- 


Das  Stickoxyd  bildet  sich  bei   Redüction  der  höhereD  Oxyde-  des 

Stickstoff B  durch  Koblpn,  Phosphor,  Schwefel,  Schwefeldiox jd,  Metalle, 

organifiche    SubstanztMi   ü.  s.   w.:    in    reichlicher  Menge  erhält  man   es 

j  beim   Schütteln    von    Ferrocyankaliumlösung    nut     Natriumnitrit    und 

F>gigsj4ure    oder    beim    Eintropfen    von    20  procentigor   Natrium nitrit- 

I  losung  in  eine  Lösung  von  Eieonchlorür  in  Salzsäure. 

,  Zur  Darsteilung    de»   StickoxydH   bosebickt   man    die   Kugel   eines  T>nr*t«Uui^ 

lip proben  Apparates  (S,  130)  mit  Kupferschnitzeln  und  füllt  den 
Apparat  mit  verdünnter  Salpeterpjiure  vom  specifischeo  Gewicht  1,20. 
Das  im  gleichmnasigen  Strome  entwickelte  Gas  wird  in  einer  WaÄch- 
Basche  mit  conceutrirter  Scbwefelsäure  getrocknet. 

I>as  Mickoxyd  Ist  ein  bei  gewühiilicber  Temperatur  iiermaiientea, 
fctfblüseg»  in  Wasser  ziemlich  lösliches  Gas:  reines  Wüseer  nimmt  nach 
Bnosen  bei  0**  etwa  ein  Drittel  aeines  Volumens  von  dem  Gase  auf 
(nach  neueren  Augubeu  wenig^er).  Concentririe  Scbwerelsiiure,  sowie 
die  meisten  Salzlfisungen  nehmen  sehr  wenig  Stickoxyd  uuf,  nur  Eisen- 
«lydulsaljlöaungen  machen  eine  Ausnahme:  sie  absorbireii  unter 
Ihinkelbraunfiirhung  grosse  Mengen  des  Gases  in  der  Kälte  und  geben 
ne  beim  Erhitzen  wieder  ab.  Die  Menge  des  in  Fjsenvitri Öllösung 
n  Stickoxyds  entspricht  bei  4-  8"  etwa  der  Formel  aFeSOj  i-  2N0, 
iiber  stark  mit  der  Temperatur.  Die  Kigenacbafter»  des  Hüssigen 
Hicküxyda  sind  bis  jetzt  nicht  mit  voller  Sicherheit  bekannt  So  viel 
lebeint  aber  sicher  zu  sein,  dnss  die  von  Cailletet  angegebenen 
Jj^iknlischen  Daten,  wie  in  den  meisten  Fallen,  so  auch  bezüglich 
Stickoxyds  ganz  falsch  sind  und  dass  das  Stickoxyd,  entsprechend 
lem  kleineren  Moleciibirgewichte ,  viel  niedriger  siedet  als  das 
[oxydul  (siehe  folgende  Seite). 

Die  bemerkenswertheste  chemische  Eigenschaft  des  Stickoxyd»  ist 

le  Fähigkeit,  bereits   bei   gewöhnlicher  Temperatur   das  Sauerstoff* 

:ül  zu  spalten.    Sobald  Stickoxyd  mit  Sauerstoffgas  oder  mit  Luft 

teriüirung  kommt,  so  nimmt  das  farblose  Gas  sofort  eine  rothbraune 

rbung   an    und   absorbirt    ohne    Vormehrung   seines   Volumens    sein 

)a  Volumen  Sauerstoff: 

2  NO  +  Oa  ^  2  NO,. 

Srdmann,  Lffhrbuob  dar  auuruHnivclieti  Cli«mie.  13 


Clietni'cJiP 

Eigen- 

■rbufteu. 
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Dieses  Verhalten  des  Stickoxyda  ist  schon  Yon  Pries tley  benutzt 
worden,  um  den  Sauerstoff  aus  der  Luft  zu  entfernen.  Noch  heute 
dient  Stickoxyd  zur  Erkennung  kleiner  Mengen  von  Saaentoff  in  Gas- 
gemischen, da  die  auftretende  Farbenändemng  sehr  charakteristisch 
ist.  Auch  beim  Einleiten  in  concentrirte  Salpetersäure  wird  das  Stick- 
oxyd oxydirt;  man  erhält  rothe  rauchende  Salpetersäure. 

Andererseits  vermag  das  Stickoxyd  selbst  Oxydationswirkungen 
auszuüben:  es  unterhält  die  Verbrennung  einiger  Körper.  Angezündete 
Kohle  und  Phosphor,  sowie  Magnesium  verbrennen  darin  mit  grossem 
Glänze,  angezündeter  Schwefel  dagegen  erlischt  darin.  Mit  Wasser- 
stoffgas  vermischt  und  mit  einem  brennenden  Körper  berührt,  brennt 
es  mit  einer  grünlichen  Flamme  \  indem  sich  dabei  Wasser  bildet  und 
Stickstoff  frei  wird;  mit  Schwefelkohlenstoff  gemengt,  brennt  es  mit 
einer  grossen,  bläulichweissen ,  schön  leuchtenden  Flamme  ohne  Ex- 
plosion ab.  Das  Licht  einer  solchen  Flamme  ist  sehr  reich  an  chemisch 
wirksamen  Strahlen  und  hat  daher  ab  und  zu  technische  Verwendung 
gefunden. 

Stickoxydul,  N3O. 

Sifnonißfna:    Sticlstoffoxyduh  Lustgas,  Lachgas. 

Moleculargewicht  N,0  =  4:J,76.  Siedepunkt  ~  87';  specifitches  Gewicht 
dea  flüBsigen  Stickoxydais  0,9369  bei  0^  Proeentisohe  ZuiammenBetxung 
nach  dem  Gewicht:  (>3,71  Procent  Stickitoff.  86,29  Procent  Sauerstoff.  Zq- 
eammensetzung  nach  dem  Yolumen:  lOOccm  Stickozydul  geben  1(X»ecm 
Stickstoff  und  5<)  ccm  Sauerstoff. 

Bildung.  Bildung  und  Darstellung.    Das   Stickoxydul  bildet  sich  auf 

mehrfache  Weise  durch  Reduction  der  höheren  Oxyde  des  Stick- 
stoffs, so  z.  B.  durch  Reduction  der  salpetrigen  Säure  (bei  Gegenwart 
von  viel  Wasser)  mittelst  überschüssiger  schwefliger  Säure;  femer 
durch  Reduction  des  Stickoxydes  mittelst  schwefligsaurer  Salze;  durch 
Auflösen  von  Zink  in  verdünnter  Salpetersäure,  oder  besser  einem 
Gemenge  von  verdünnter  Salpeter-  und  Schwefelsäure.  Auch  ver- 
dünnte Salpetersäure  und  schweflige  Säure  liefern  unter  Umständeo 
Stickoxydul. 
Dmnteihing  Am  reinsten   und  leichtesten  erhält  man  es  durch  Erhitzen  dea 

njumnitrut.  Ammouiumnitrats  (salpetersauren  Ammoniums),  welches  dabei  gerade- 
auf  in  StickstoSoxydul  und  Wasser  zerfällt.  Die  Zusammensetzung 
des  Ammoniumnitrats  wird  ausgedrückt  durch  die  Formel: 

(NIIJXO,  , 
worin  NH4   einen   motallähnlichen  Körper  bedeutet,  der,  analog  den 
Metallen   selbst,   den  Wasserstoff  in  Säuren  zu  ersetzen  und   dadurch 
Salze  zu  bilden  vermag ;  die  Zerlegung  aber  durch  nachstehende  Formel- 
glfii'hung : 

(NH4)N0,     =    NjO  +  2H,0. 


Stickoxydal. 
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^FeSn  Molecül  Ammotiiumintrnt  liefert  damnacb  geradeauf  zwei  Mole-  ■ 

PB  Wasser  und  ein  Molecül  Stickoxydul.  m 

Bas  Stickoxydul    ist  ein   Gas,    welches    mit    dem   Sauerstofifgase  Bigan- 
■rfir  grosse  Aebnlicbkeit  in  einigen  Eigenachuften  zeigt»  durch  andere  '  ■ 

Ed^DScbaften   aber  sich  sehr  wesentlich  diivon  unterscheidet.     Es  ist  I 

Isrblos,  besitzt  einen  eigen thümlii'ibenf  nicht  unangenebmeD  süsslichen  I 

und   Geschmack,   ist   schwerer   als    atmoBphärieche   Luft   und  I 

ibel,  d*  h.  es  kann  bei  einer  Tempern tur  von  0"  und  einem  Drucke  H 

36  Atmosphären,    souacb   bei  einem    Drucke,   welcher   SBmal   so  ■ 

ißt,  wie  jener  der  atmosphärischen  Luft,  verdichtet  werden.     Es  I 

dann  eine  tropfbare  Flüssigkeit  dar,  die  bei  —  88''  siedet,  und  I 

—  115'*    zu   einem    festen,   krystallinischen    Körper    erstarrt     Im  I 

en   Zustande   ist   es   durch   ein    ausserordentlich    geringes   Liebt-  ■ 

imgsvermögen  ausgezeichnet,  I 

In  Wasser,   namentlich  in  kaltem,   ist  es   ziemlich  löfilich   und  er-  I 

ilt  diesem  seinen  Geschmack  und  Geruch.    Von  warmem  Wasser  wird  I 

*•  weniger  leicht  aufgenommen,  und  wird  daher  bei  seiner  Darstellung  I 

Zweckmässig  über  warmem  Wasser  oder  Salzwasser  aufgefangen.  I 

Es  unterhält  die  Verbrennung  der  Körper»   und  brennbare  Körper  m 

M«  Kohle,  Schwefel,  Phosphor,  Magnesium,  Eisen   verbrennen  darin,  ■ 

MigesiliidetT  mit  einem  ähnlichen  Glänze,  wie  im  SauerstoEgase.     Auch  I 

pntilammt  sich  darin  ein  nur  noch  glimmender  Span  von  selbst  wieder,  B 

Mide  80  wie  im  Saueretoä'gase.     Endlich  giebt  es  auch,  mit  Wasser-  I 

^■gas  gemischt,   KnalUuft,  d.  b.  ein  explosives  Gasgemenge.     Dem-  ■ 

^Htoehiet  aber  bietet  die  Unterscheidung   des  Stickoxydulgases  vom  I 

^fpirBtoSgase  keine  Schwierigkeit  dar.     Abgesehen  nämlich  von  seiner  f 

Terdichtbarkeit ,    seinem    höheren   Volunigewichte   und    seiner  viel   be- 
deutenderen Löslichkeit  in  WasBer,  giebt  das  Stickoxydulgas,  mit  Stick-  ■ 
pSfdgas    gemengt,    keine     rothgelben    Dampfe    von    StickstofTdioxyd,                 I 
m   bleibt  farblos,  während  freies  Sauerstoftgas  mit  Stickoxydgae 
gt  sich  sogleich  gelbrotb  färbt. 
Das  Stickoxydulgas   kann   eingeatbmet  werden ,  es  ist  respirabe],  e»  ut  ri««pi- 
wirkt  es  aber  eigenthümlich  berauschend  und  erzeugt  einen  Zu-  wirkt  be- 
von   Trunkenheit,    der   meist   von   sehr    angenehmen   Ilallneina- 
,   ausgelassener  Fröhlichkeit,  Lachlust   und   rasch   wechselndem 
luge  begleitet  ist.    Wegen  dieser  Wirkungen  wurde  das  Gas  auch 
Lustgas  genannt  und  wird   (von  Zahnärzten)   als  Anästhetioum 
5t»     Länger  eingeatbmet,  bringt  es  Stupor,  Gefühllosigkeit,  bei 
Inen    auch   wohl   heftige    Gefäss-   und    Nervenaufregung,    bis    zu 
tcallschen  Anfällen  sich  steigernd,  hervor. 

}er  Umstand,   dass  das  Stickoxydul   die  Verbrennung  leicht  ent-  stiokoxydui 
icher  Körper  unterhält   und  sich    von   aUen   anderen  Oxyden   des  .loch  die" 
>ffs  dadurch   unterscheidet,   dass  es  ohne  sofortige  Vergiftungs-  nichTili^ 
mngen  eingeatbmet  werden  kann,  hat  zu  einer  eebr  verh&ngnis-  ^"'^"***i^«»- 
loOeD    Anschauung    geführt,    die    manches   Opfer    au    Menschenleben 
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loiilnii'  iiii«i  vit*\  in  lU'iH'Mlrr  /»'it  uIh  irrig  erkannt  wurde.    Man  | 

ii(iuili«-li.  ilsii«  sii('Uii\\(liil,   wi'ldioH  ot\ca  doppelt  so  viel  Sauers' 

•li<>  \m\[  nititalt.  wirkt'  Ix'i  licr  Atlimuiig  wie  eine  recht  sauersto 

1  \\\\.  iniloiii  iniiit  (iit>  HogrilTo  einos  uiechanischen  Gemenges  nn 

.  )«iMut»«>liiMi    VovlMiiduii^   nioht   stn-ng  von   einander  schied.     £ 

iiiuiii^oit  Tot^on,  wt'lcho  Hii'h  zeigten,  als  man  in  guten  Apparate 

)\>tultAHuMk>  iliT  l.uh  ri'inos  Stii'ko\yduli;as  einathmen  Hess,  bnc 

^W\  l'ikoiniluis.  ilasN  das  Stiokoxydul,  abgesehen  von  seinen  bera 

^i.>M  uiiil   boiAubondou  Kiifoiisohafton.  hinsichtlich  seiner  Athem 

\\u\\\   u)\(  dorn  Niiiorstofi.  ^sondern  mit  dem  Stickstoff  oder  ncc 

wu".    d»'m  KM\li*udio\\d   vorjjU'icbl\^r  ist.     Wie  Stickstoff  und  ] 

«%;«'\v<i.  M>  '.>t  .-«uob  d:is  Stiokoxydul  respirabel.  d.  h.  es  lässt  sich' 

.•.v..'*0.'.w.ov. .  »lÄ   0*  ki-ir.o  ,-4tror.dov.  Ki^^njchaften  hat.  die  Ath 

.".<c»-.:,'  v.«,»b'.  *r,j:ivi'.!  w.u:  ki".r.tv.  w'derwsrTigen  &enich  oder  Ges 

>.•*■.;■...      IVvj^rijv:»   v.*.-.:»-vh,s *.:«:*.  A:i*e  dni  Gase  die  Athmuc 

•.,*V-.     v.,-  k.':.v.;  V.  %:*:'.;■  r  v.uT  ::•-  Mis.'iur.^  mi:   >auer«;offgas 

,.,    A>.v,'  N'i-.M.iiV.   f.vjrfÄT-V-v.f:  wirii-r-     Wie  beim  Einaihmen 

N.^v^HV, *     >.*    .:N;-.,'k;"    *;:.->.  \[:r.s,-if:.  "=.-£  TÜrr*  beim   Ein 
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tifiieht  zeigen,  dass  das  gebildete  Stickgas  nach  dem  Erkalten  genau  den 
ichen  Raum  einnimmt,  wie  das  angewandte  Stickoxydulgas. 
Lässt  man   Stickoxydul    über  bis   zur   Rothgluth   erhitztes  Kali- 
rdrat  streichen,  so  entweicht  Ammoniak  und  es  hinterbleibt  Ealium- 
kt  bezw.  Kaliumnitrit. 


UntersalpetPige  Säure,  HaNjO, . 

Synonifma:     NürosylsäurCf  Äcidutn  stsbnürosiMn. 

Molecolargewicht  H,NsOt  =  61,64.     Procentische   Zusammensetzung: 
»1,53  Procent  Sauerstoff,  45,23  Procent  Stickstoff,  3,24  Procent  Wasserstoff. 

Die  Salze  der  untersalpetrigen  S&ure  oder  die  Hyponitrite  bUden  Bildung. 
durch  Reduction  von  Nitriten  (z.  B.  mit  Natriumamalgam  oder 
lydroxydul)  und  durch  Oxydation  Von  Hydroxylamin  (z.  B.  mit 
)lsalfochlorid)  bei  Gegenwart  von  Alkalien;  die  freie  Säure  ent- 
tt  durch  Einwirkung  von  salpetriger  Säure  auf  Hydroxylamin: 

HO. NO  -f  HjN.OH    =    HO.N=N.OH  +  H^O  . 

Zur  Bereitung  freier  untersalpetriger  Säure  stellt  man  eine  Lösung  DareteUnng. 
trockenem  ChlorwasserstoSgas  in  absolut  wasserfreiem  Aether  her 
fügt  unter  Kühlung  in  einer  Kältemischung  aus  Eis  und  Kochsalz 
trockenes  Silberhyponitrit  hinzu,  so  lange  als  nach  der  Gleichung 

AgaNjO,  +  2HC1    =    HjNjOa  +  2AgCl 

gelbe  Hyponitrit  sich  in  weisses,  käsiges  Chlorsilber  verwandelt. 
Tenn  aller  Chlorwasserstoff  verschwunden  ist,  so  filtrirt  man  durch 
trockenes  Filter    rasch   und  lässt  den  Aether    unter  sorgfältiger 
laltung  von  Feuchtigkeit  in  einem  trockenen  Luftstrome  im  luft- 
Lünnten  Räume  bei  niedriger  Temperatur  (Eis  oder  Kältemischung) 
lunsten.     Die  untersalpetrige  Säure   hinterbleibt  in  Form   weisser 
Lblättchen. 
Die  untersalpetrige   Säure  ist  bei  gewöhnlicher   Temperatur   ein  Bigen- 
rbloses  Oel,  welches  beim  Abkühlen  sofort  zu   einer  weissen,   aus 
len   bestehenden   Krystallmasse  erstarrt.      Diese  Krystalle   sind 
löslich  in  Aether,  aber  sehr  schwer  löslich  in  Petroläther;  aus 
ätherischen  Lösung  fällt  die  Säure  in  Gestalt  eines  in  der  Kälte- 
rang  zu  Blättchen  erstarrenden  Oeles.    Die  Säure  ist  sehr  explosiv 
ausserordentlich  zersetzlich:    schon  beim  Reiben  mit  dem  Glas- 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  tritt  Yerpuffung  ein,  ebenso  beim 
imenbringen    mit  Aetzalkalien.      Dies   Verhalten    deutet    darauf 
dass  in  der  untersalpetrigen  Säure  zwei  Stickstoffatome  in  doppelter 
lung  mit  einander  stehen,  entsprechend  der  Formel 

(HO)N=N(OH)  , 

wir  kennen  eine  grosse  Reihe  wichtiger  organischer  Stickstoff- 
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der  QQter- 
MÜpetrigeii 
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Yerbindungen ,  die  Diazoverbiadiingen  (S.  159),  welche  ebenfdilij 
sehr  eÄploalv  sind  und  zweifellos  zwei  Stickstoffatome  in  doppeltefj 
Bindung  enthalten.  Die  Zersetzung  der  untersalpetrigeo  Säure  wird] 
auch  durch  die  Gegenwart  saurer  Dampfe  ^  z-  B.  durch  die  Gegenwart 
kleiner  Mengen  von  Salzsäure,  sehr  beschleunigt.  In  Wasser  löst  sichl 
die  untersalpetrige  Säure  in  jedem  Verhältnisse,  und  diese  LösungtaJ 
sind  viel  beständiger  ak  die  wasserfreie  Säure,  wenigsteDB  lassen 
eich  bei  0'*  einige  Zeit  aufbewahren.  Die  GefrierpnnktserniedrigUDg,] 
weiche  das  Wasser  durch  die  Auflüsung  der  Säure  erleidet,  entepricht 
dem  Moleculargewichte  H^N-jO^,  welches  auch  durch  die  UntersuchmigJ 
des  Aethyießters  und  des  Benzylesters  {über  den  BegriS  Ester  vgl 
KohlenstoH)  bestätigt  worden  ist. 

Die  untersalpetrige  Säure   bildet  zwei  Reihen  von  Salzen  und  is 
darin   als   eine   echwache  Säure  der  Kohlensäure   analog.     Ebenso  wiaj 
d^B  Natriumcarbouat,  NagCOg,  so  reagirt  auch  das  Natriumhyponitnis 

NaON-NOXa 
stark  alkalisch,  das  Mononatriumhyponitrit : 

NaON-KOH 

dagegen  auf  Lackmus   kaum  mehr  alkalisch,   auf  Phenolphtaletn  vöUif] 
neutral     Das  wichtigste  Salz  der  unter  salpetrigen  Säure  ist  das  gell 
Silbersalz  ÄgaNjOa,  welches  durch  Schwerlöelichkeit  und  Bestäudigke 
ausgezeichnet  ist  (vgl.  bei  Silber)  und  daher  zum  Nachweis  der  unter'l 
salpetrigen  Säure  dient. 

Bei  der  Explosion  der  untersalpetrigen  Säure  zerfällt  sie 
Wasser,  Stickgas  und  Sauerstoffgas.  Bei  der  langsamen  Zersetst 
wässeriger  Lösungen  bildet  sich  Stickoxjdul: 

aber  daneben  entsteht  auch  etwas  salpetrige  Säure  und  Ammoniak, 

Bereits  beiin  SauerstofT  und  lieim  Waeaerstoff  haben  wir  gelenai» 
eiu  und  derselbe  Körper  in  verscliiedenen  Formen  auftreten  kann  i  wir  b*bei| 
den  metalliicben  Waiaeratofl'  11,  wie  er  als  Legirung  z.  B.  im  Palladit 
waaserstort  vorliegt ,  von  dem  WaKserstoßgas«  H^  streng  geschiedeo ,  Uödl 
gesehen,  daaa  daa  Ozon  O^  ganz  andere  Eigenachaften  besitzt,  als  das  Sau« 
Stoffgas  Of,  dieaei  wieder  andere  ala  der  active  SauerBlolf  in  »tatu  murttndt 
Wir  haben  diese  verschiedenen,  aber  gleich  zuaammengesetcten  Kör^ier  lif] 
polymer  bezeichnet,  weil  si«  sich  durch  ihre  Moleculargrö»* ,  aluo  «Jurcb] 
die  Anzahl  der  Atome  im  Molecäl  von  einander  unteracbeiden»  Bei  4er  i 
untersalpetrigen  Bäure  tritt  uns  ein  anderer  Fall  entgegen :  du  bereit!  «afl 
8eit€  171  erwähnte  äogenannte  ^Nitramid",  Hi,K^Of,  welche«  au»  einer  org»"j 
nischen  Verbindung,  dem  Nitro urethan ,  gewonnen  wird,  hat  aicht  nufi 
dieselbe  procentische  Zuaammensetzungf  sondern  auch  die  gleich« 
MoleciilargröHse,  wie  die  untersalpetrige  Säure  H^N^O,.  Solche  Verirärj 
düngen  ^  welche  atch  lediglich  durch  die  Lagerung  der  Atome  im  Molee&ll 
von  einander  unterscheiden,  bezeichnet  man  als  isomer  (vom  grieehifch« 
/(Tof,  isos,  gleich,  und  t^i^oi;,  meron^  der  Theil).  Die  isountersalpetnge  Sit 
zerfällt  auch  leicht  in  Wasser  und  Btickoxydul  und  verpufft  heim  Zusammen" 
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AeUalkalien ,  ist  aber  gegen  8äureu  'b«stäQdjger  ale  die  unter- 
I  Bim«.  Die  Isoverbindung  liefert  kein  »oliwer  löslicbes  8ilber- 
r  ein  anlöiliches  Merctiriiialz  (vgl.  bei  Qaeckiüber).  Wabncheinlicb 
den  beiden  Verbindungen  folgende  Formeln  zu : 

K  (HO)N  {HO)N 


(HO)N 


N(OHj 


IM«  iMiidta  goometriteh  ivomrreii  Formen  der 
iintvrialpotrigea  Biur«« 


Geo- 
tti(*iriKbe 


I  man  liebt,   haben   dieae  beiden    Formeln   niclit   nur  gleich   viele 

löndem  in  ihnen  kommen  auch  ifanz  die  nämlichen  Atomgruppen 

die  räumliche  Anordnung  dieser  Atomgruppen  ist  eine  verschiedene. 

i  Verbindungen    nennt    man    geometriach   isomer   oder   utereo- 

Bei  der  unter»aIpetrigeQ  Säure  und  ihrer  isomeren  Form  int  diese  ,^,1,1 
iche  Isomerie  nicht  mit  voller  Sicherheit  bewieBen,  aber  bei  vielen 
offverbindungen  spielt  die  geomelriache  Isomerie  eine  aehr  wichtige 
Körper,  welche  isomer,  aber  nicht  geometrisch  isomer  sind,  werden 
cturisomer  bezeichnet     Wenn  also  ein  wahres  Nitramid  existenz-  Structur- 
Ire.    so    wurde    dieses    mit    der    untersalpetrigen    Säure    atructur- 


Nitramid 


(HO)N=N(OH) 
untersalpetrige  Säure. 


Pig.  70 


isclie  Teohnlk  und  Experimente  mit  den  Oxyden  und 
Hydroxyden  des  Stickstoff^. 

I  sieh  Stickstotf  und  Sauerstott  durch  den  elektrischen  FunkeQ  bei 
rt  von  Wassdfr  und  einer  starken  Basis  zu  Baipetersäure  verbinden 
iMBt  sich  durch  nac!i«:teheüdeiii  Versuch  zeigen: 

6  U-formig  gekrümmte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhre  (Figur  70) 
n  mit  ihren  beiden  orleneii  Knden  in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 
lad  läflst  in  den  oberen  Theil  der  U« förmigen  Rühre  eine  gewisse 
on  Luft  und  etwas  Kalilauge  treteo.  Man  verbindet  hierauf  das 
^  des   einen  Qlases  mit  demi   Conductor   einer   Elektrisirmasicbine, 

und  das  des  anderen  Ohues  durch 
eine  Hetallkette  mit  dem  Fusa- 
boden.  Durch  anhaltende»  Drehen 
der  Bcheibö  der  ElektriairmaBchine 
lässt  man  eine  Iteihe  elekti'ischer 
Funken  durch  die  in  der  Glasröhre 
enthaltene  Luft  schlagen,  worauf  die 
Vereinigung  einer  gewisaen  Menge 
der  holden  Gase  erfolgt.  Die  Kali- 
lÖBung  enthält  dann  eine  gewisse 
Menge  salpetersanrea  Kalium^  w*orin 
sich  die  Bai  petersäure  durch  die 
geeigneten   Reagentien  ^  nameotLich 

tore  aus  Luft  nach  Oavendi.b.  """"^    Migom.u«g   und    Schwefel- 

skur€,  nachweisen  läest. 
Bildung  von  Salpetersäure  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstofl'gase» 
itoiTgase   unter  Mitwirkung  der  Luft   lasat  sich   in   folgender  Weise 
icben.     Man  füllt  einen  etwa  zwei  Liter  fassenden  Glaskolben 
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Oxyde  des  Stiel 


Hyiwnltriie. 


yerbindungen ,  die   Diazoverb 
sehr  exploaiy   sind   und   aw^if» 
Biodung  enthalten.     Die  /.  r 
auch  durch  die  Gegenwart 
kJeiner  Mengen  von  Salze/iun., 
die   uütersttlpetrige  Sänre 
sind  viel  beßtändiger  iiJs 

sich  bei  0"  einige  Zeit 

welche  das  Waaaer  diu 

dem  Moleculurgewicbt» 

des  Aethylesterfl  un' 

Kohlenstoff)  beatnt; 
Die  unkr 

darin  ala  eint 

daa  NBtriumuH 

Btark  alkiilie 


ti.lnri,  eine   ^^'  '^'WB  «a«| 

<ler  Inhalt   de^  Kolbo. 
-hildeie  Wai»«'"  f^« 
di.  ehar8kteri*t«chen 

.-W)a8em  MaitsMt»be    »«'«'i« 

-  le  sie  die  Figur  71  ^^*J*~^ 

it'n    nur   niit   dem  1^*  * 


unter-      ^^F^Ä^D  * 

»trigen    neairal.     l 
SÜberaalz 

Wli- 


lotoiier. 
ilpetrlfTT» 


i  iron  Balpet«r»äui"«  in  einer  cylindrischeu 


und  besitzen  daber  eiiiejj  Fülltrichter  P  i 
«Her  ßchwefetsaure.  Eesondiere  Caiiteien  sind  fj 
«jM  wMserfreiti  Säure  (y»  bis  lOO  Proc.)  herstelleD  j 
imät  erst  in  neuester  Zeit  geliefert  wii-d.  In  allen  fl 
.ij«.  eventuell  nach  vorheriger  Kühlung  durch  thön 
^^••men  Ballons  {BB  auf  Figur  71,  EE  auf  Figofl 
(«Ivr  Salpetersäure  iru  Kleinen  bringt  man  gleiche  GewrU 
mA  fvtrockiieten  Salpeters  und  eoncentrirter  8chwefel| 
Ratorte,  die  zweckmäaaig  mit  durch  einen  Ohustj 
t  l^i^alttft  versehen  iat,  daaa  man  zuerst  den  Salpeter  li 
•mI  b^Ntrauf  durch  eijie  iu  den  Tubnlus  gesetxte  Trichter^ 
Die    Betorte   wird  nun   mit  einer   gerauä 
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k  Welche  der  Hals  der  Retorte   am  besten  bis  in  die  Jlitie   reicht, 
^    unter  guter  Abkühlung,   so  wie  ea  Figur  73  ohne  weitere  Er- 
p*^iägend  veranschaulicht»   b«i  anfangs  gelindem,   dann  verstärktem 


Fiff.  72, 


Technische  Darstellung  der  Balpetersänre  in  einer  Blase. 

leatilUrt,   «o    lange    noch    wenig   gefärbte    Säure    tibergeht,     Steigert 
l^n  das  Ende  der  Operation  die  Temperatur  bis  zum  Schmelzen   de» 


Gewinnung  von  Salpetersäure  im  Kleinen. 

so  zersprengt  die  geschmolzene  Salzmasse  die  Betorte  beim 
Hast  immer.  Um  in  diesem  Falle  die  Retorte  zu  retten ,  muss 
dieselbe  vor  dem  vollständigen  Erkalten  in  kleinen  Partien  heisses 
piesaen  und  so  das  Salz  theil weise  losen. 
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Oxyde  des  Stickstoffs» 


Um  die  so  gewonneoe,  von  Stickstoffdioxyd  gelb  gefärbte  Balpetenliire 
von  dieier,  und  überhaupt  von  den  niederen  Oxydationsstufen  dea  Stickftoffi 
zn  befreien,  leitet  nrian  durch  die  noch  warme  Säure  einen  8trom  trockener 
KoblensHure,  welche  die  salpetrige  Säure  etc.  austreibt,  und  die  Säure  dk* 
diirch  farbl»>8  macbi. 

Mit  Sal]>eter9äure  lassen  sich  zur  Erläuterung  ihrer  Eigenschaften  fol- 
gende Versuche  auBtellen: 

t.   Cfinatatirung  der  sauren   Eigentchafteti ;    2.  Einwirkimg  auf  Wc 
an<l  fhierische  Gewebe  (eiD  Stuck  Tuch  etc);  X  Einwirkung  der  Hitxe. 
sich  die  Salpetersäure  bei  schwacher  Hotbglöhhitze  In  Stickstoffdioxyd,  Sai 
Stoff  und  Wasser  zerlegt,  läset  sich  folgend ermaa^sen  veranschaulichen. 

In   den  Hals  des   mit  grob  gepulvertem   Bimstein   rum   Theil   gefällt 
kleinen,  mit  einer  seitlichen  Abzugsrdlire  versehenen  Flatinkollieiis  a  (Figur 


Fig.  74. 


Zerlegung  der  Salpetersäure  ia  Stickstoffdioxyd,  Sauerstoff  und  Wasser. 

ist  mittelst  Oyp»  die  gläserae,  nicht  ganz  bis  auf  den  Boden  reichende  Tn»^^^ 
röhre  h  eingekittet,  deren  Kugel  durch  einen  Hahn  abgeschlossen  werd«« 
kann.  An  die  Abzugsrohre  ist  ebenfalls  diif«b  Gx'pskiu  die  Bohre  c  Isft- 
diolit  angefügt,  deren  Unförmiger  Tbeil  an  seinem  unteren  Bii^e  mit  einem' 
kleinen  Kölbchen  ti  verbunden,  im  Uebrigeo  aber  toii  kaltem  Waner 
geben  ist  An  das  andere  Ende  der  Röhre  c  ist  dne  Oaaleltwigsr9hre  eiv^ 
gepasst,  welche  unter  die  Briicke  der  pneumatischen  Wanne  IQliTt,  auf 
ein  mit  \S'a»ser  gefüllter  lUascylinder  steht. 

Man  erhitzt  nun  den  Platinkolben  mittelst  eine«  kräftigen  Gasbrennen^ 
bis  derselbe  hellroih  glüht,  und  l&sst  hierauf  starke  chlorfreie  Salpetennm 
Uropfbrnntite  ans  der  TropfK^hre  durch  Oeffnen  des  Hahnes  in  den  Koll 
fliesmn.  Alsbald  entwickeln  ach  rothgelbe  Dämpfe  von  8tickstoffdio3tyd 
welche,  in  der  erkalteten  r* Röhre  verdichtet,  sich  in  dem  Kdibcben 
braun««    Liquidum    (Stickstotnetro:^^)   ansammeln,   während    in    dem   GUi 
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Sauerstoffgas  in  Blasen   aufsteigt  und,  nach  der  Füllung  denelbeD, 
in  i-harakteriaüjclien  Eigenschaften  zu  erkennen  iit. 
kOrk-  und  Kaatschukstopfen  aind  bei  diesem  Apparate   auageschloisent 
durch  SalpetersÄure  und  Stickstoft'dioxyd  rasch  zerstört  werden, 
Einwirkung  de«  Lichtes;  5,  Einwirkung  aui' Kohle,  Phosphor,  Schwefel, 
,    auf  ©ine  Legiruwg   von  Gold  und  Silber;   6.   auf  organisclie  Stoffe: 
lung    des   Terpeütinöb   durch   Salpetersäure.     Zur   Anateilung    dieses 
iat  es  am  zweckmäaBigateiif  ein  Gemisch  von   höchst  conceutrirter 
Itfäure   und  Salpetersäure,   aowie  rectiöcirtes,  reines,   zur  WinterzelL 
erwärmtes  Terpeutinöl  anzuwenden  und,^  um  sich  vor  Verletzung  zu 
,   da»  Terpentinöl   mittelst  eines   an  einem   langen  Stiele   befestigten 
ttcs    in    das   aäuregemisch ,    welches    sich    in    einem    PorceUanschiileheu 
det,  zu  gieasen;   7.  Entfärbung  der  Indigolöaung  und   H.  eigenthiimliche 
^er  EisenvltriollöaUDg  durch  Salpetersäure, 

Fig.  75. 


Itarstelliung  von  istirketorttetroxyd,  N,0^  - 

rothe.   rauchende  Salpetersäure   erhiilt  man  durch  DeBtilktion   von 
peter   und    lOt>g  conceutrirler  Schwefelsäure,  oder  auch  wohl  durch 
»tion   von    l<Kig  Salpeter,   :J,5  g  Stärkemehl    und    H>0  g   Schwefelsäure 
5  Volnmgewicht. 

m  Stick sfcoft'tetroxyd    in  grösserer  Menge   dareustellen ,   füllt  rawn   eine  Buntptluu« 
schmelzbare  GlasretortH  zu  einem  Drittel  mit  wohl  ausgetrocknetem  und  ^[*°([.^*'*' 
srtem,   aalpetersHurem  Blei    und  verbindet  diemelbe,   wie  aus  Figur  75»  tetrax>d. 
eh  ist,  mit  einer  U-förniig  gekrümmten,  zu  einer  feinen,  offenen  Spitze 
geoen  Röhre,   die  in  ein  Cylinderglas  zu  stehen   kommt,  in  welchem 
le  Kält^miHchung   befindet  (Kochsalz   oder  Clilorcalciura    und  Scbnee, 
laubersalz   und    verdünnte   Schwefelsäure).      Man   erhitzt  hierauf  das 
der  Ketorte   bi»   zur  begiiinenden  Hothgiuth,   wobei  es   in  Bleioxyd, 
off  niid  Stickstotltetroxyd  zerfällt,  welches  letztere  sich  in  der  ü-för- 
Bohre   zu    einer   aufang»    durch   einen   Gehalt    an   salpetriger    S&ure 
Jen    Flüssigkeit   verdichtet.     Wechseil    man   die  Vorlage,   m  sind  die 
m   Partien   farblos,   uiifl    hierauf  bildet   sich   eine  reichliche  Menge 
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klikUDg,    und    bierftuf    mit    SchwefelkoMenstofr,    so    nimmt    letzterer 

«ufgf«lüfltem ,   freiem    Jod    eine    blanarothe    Färbung    an.      Ebenso   wird 

Bb  eine  i*ehr  verdünnte,  schwach  angesäuerte  Löflun^^  von  iibermangaii- 

Kalium  entfiirbt.     (Empändliehe  Eeactionen  auf  «alpetrige  Säure. !f 

Das  8tickoxyd   erhält  mun  in  Ermangelung  eine»   Kipp 'sehen   Appa* 

am  einfachsten  durch  Uebergteasen  von  Kupferdreh9|uinen  mit  Salpeter- 

von    1,2  Volumgewicht   in   dem   Figur  7«   abgebildetun  Apparate,    und 

Igen  des  sich  entwickelnden  Ga«ses  über  Wasser.     Wenn  die  SalzUViung 

concentiirt  wird,  so  lä»st  die  Oasentwickf'lung  nach;  durth  Nachgiefl»en 

Waaaer,  oder  indem  man  die  Salzlösung  ab-  und  neue  ßalpeternÄure  zq- 

it,  wird  «ie  wieder  in  lebhaften  Gang  gebracht. 

Die  Eigenschaften   des   Stickoxydgase»   können   durch    folgende   Kxperi- 
ite  erlÄntert  werden: 

Bildung   rorlier  Dämpfe   bei    dr^r   Berührung   von   Stickoxydgaii   mit 

iu»phäriacher  Luft  oder  BauerBtoflgaa,     Man  füllt  einen  Cylinder  mit  Stick- 

IgaB,   ventchliesat   die  Mündung   unter  Wasser   mit  eioer  Glasplatte   und 

tt  ihn,  indem  man  ihn  aus  dem  Wasser  hebt,  aufrecht.     Wenn  man  über 

Cylinder,    bevor    man    die  . Glasplatte   wegaieht,    einen    zweiten,    gleich 

ten,  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllten  Cylinder   mit  der  Mündung  nach 

^«Wirtfl   itellt,   und   dann  die  Glasplatte  wegzieht,   so  laut  sich,  indem  »ich 

dir  rothen  Dampfe  sehr  bald   durch    bt^lde  Cyliudt«r  gleichmässig   vertbeilen, 

durch  dieftes  Experiment  zugleich  die  Diffusion  der  Gase  veranschaulichen.  — 

^'tn   SüuerstotT    zu    Stickoxydgas    treten    zu    lassen ,    füllt    man    einen    mit 

iT  Tubulatur  versehen^-n  Ballon  mit  Stlckoxydgas,  und  fügt  ihn  an  einen 

ilotl  enthaltenden  Gasbehälter  luftdicht   an.     Lässt  man    hierauf  unter 

Cem  Drucke  SauerstotTgas  in  deji  Ballon  einströmen,  so  färbt  eich  der  In* 

It   deg    Ballons    dunkelmthgelb.     Besondere    iitütructiv    ist    die    Versuchs- 

anordnang,   welche   Figiir   77    zeigt.     Das    untere   GefiLsö   wird   mit   Wasser 

r  '  Mt   und    mit    Ptwa«  alkalischer  Lackmuslbsung   oder   rongorothlösung 

das    ober«?,   welches  auch   rtwas  Wass«r  enthalten    mus.-^,    füllt   man 

^  t  ^uekoxyd.     Dann   lasst   man   durch    D   langsam   Sautrstoll   zutreten:   es 

bildeü  sich  rotbe  Dämpfe»   die   vom  Wasser   so   energioch   absorblrt   werden, 

ein  lüHiVf-rdünnter   Kaum   entsteht   und   das    Wasser   aus   dem   unteren 

durch  das  zur  Spitze  ausgezogene  Rohr  A  springbrunnenartig  t-mpor- 

Dabei   tritt   Farbenwpchsel  (Lackmus:   roth;    Congoroth:   blau)  ein. 

man  dafür,  dass  gegen  Ende  der  Operation  das  Sauervtutfgas  nur  sehr 

iüblich  zutritt,  eo  gelingt  es  bei  Anwendung  reiner  Gase,  das  gesammte 

ivolumt'n  zur  Absorption  zu  bringen.     J.  Verbrennung  einer  stark  gldhenden 

und    des    Phosphors,      :t.    Verbrennung    des    Schwt'felkohlenBtoflfs    mit 

mdem  Licht«.     Man  bringt  in  einen  mit  Stickoxydgas   gefüllten   hohen 

Jer  einige    Tropfen    Schwefelkohlenstoff,    verschlieswt   den   Cylinder   so- 

wieder  mit  einer  Glasplatte,  sohöttelt  zur  Beförderung  der  Verdunstung 

Schwefelkohlen  stört  s   tüchtig   durch  einander,    zieht  dann  die  Glasplatte 

und    nähert    einen    brennenden   Bpan.      Auch    mittelst   üjult   mit   Stick- 

fdgas  gefüllt»^n  Flasche  gelingt  das  Kxperiment  ganz  gut.     4.   Das  Btick- 

^dgan  besitzt  keitke  caureu  Eigenschaften.     Man    fün^t  Htickoxyd  in  einem 

linder  über  Quecksilber  auf  und  lässt  dann  LackinuKtinctnr   zu   dem  Gase 

ihre   Farbe   wird   nicht   verändert.     Leitet  man  aber  hierauf  einige 

Saui^rstofT  ein,  so  wird  sie  sogleich  gerötbet.     ^y.    Verhallen  des  Stick- 

gegen  Eisenvitriollösung.     Man  gieast  in  ein*e  mit  ötickoxydgaa  gefüllte 

etwa»  Eisenvitriollösang  und  schüttelt  tüchtig  um.     Die  Eisenvitriol- 

färbt  sich  schwarz. 
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Die  Darstellung  des  Stickoxydulgase«  wird  in  dem   Apparate  Pig^r 
vorgenommen. 

Zur  Bereitung  dei  salpeteraaiiren  Ammoniuma  trägt  man 
koblentaare«  Ammonium  Ln  mit  etwa»  Wasser  yerdiinnte,  ctaemifch  reiiu 
und  namentlicli  clilorfreie  Sali>eteriäure  pin,  so  lange  noch  AufbrauieD 
folgt,  und  setzt  xuletzt  nocli  einen  kleinen  üeberscUus«  davon  hinzu, 
verdampft  die  Auflösung,  Ms  ein  Tropfen  auf  einer  kalten  Glasplatte  fl^~ 
atarrt,  und  zerschlägt  die  nach  dem  Erkalten  sich  bildenden  festen  Kuchca 
in  Stücke.  Es  muss  stets  geschmolzenei  Salz  angewendet  werden  Di^  Hitn^ 
mu8B  massig  gehalten   und   dadurch    die  Bilduug   weisser  Dämpfe    vemiiedeQJ 
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Darstellung  von  Stickoxydul. 

werden.     Da*   Gas   wird   über   warmem  Wasaer  oder   tib*'r  Salzwasser  sof 
gefangeu,  da  es  von  kaltem  Waaser  in  erheblicher  Menge  aufgelöst  wird. 

Zur  Erläuterung   dt>r  Eigenschaften   des   Stickoxydtils   können   fol 
Experimente  ange'^tellt  werden: 

1.    V^Tbrennung  eint^s  Spans,   eini-s  Kerzchens,   einer  Kohle  etc. 
so  wie  beim  Sauerstoffgase.     2,    Brennender  Schwefel  erlischt  darin,  w« 
er  nicht   stark   erhitzt  ist.     :^.    VerraiRchen   von  Stickoxydnlgaa   mit  Wi 
sboffgas ,   und   Anzünden   des   explosiven  Gasgemenges    wie    beim    K.m 
4.    Unterscheidung    des    Stickoxyduls    vom    Sauarsioff:    Sticko-xydulgsn 
Btickoxydgas   gemischt ,    geben   keine   rothgelben    Dämpfe,     b.    Vm  da« 
zum  Behufe  der  Erprobung   seiner  Wirkung   einzuathmen,   sammelt  man 
in  einem  Kautschuk üeutel  vr^n   der  Gröege   einer  Bindebl&se,   der  mit 
zollwelten,  hölzernen  Mundstück  versühen  ist. 


BÜdDZIg. 


Stickwasserstoffaäure,  HNj. 

Sifno nrf  m a :     SUcksiöffivaßserstoffsäure ,  Asoim fd. 

Molecularge wicht  HN.  =  42,82,  Siedepunkt  +37*.  Procentische  Zn- 
iammenaetzung  nach  dem  Gewicht:  97,67  Procent  Stickstoff,  2,33  Procent 
Wasserstoff.  ZuBammensetzuDg  nach  dem  Volumen;  UK)  cem  Sdckwaaserstoff- 
dampf  geben  150  ccm  Stickgas  und  f)0  ccm  Wasserstoffg^. 

Stick  was  Beretoflfsäure  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  Toii  salpetriger 
Säure  auf  eine  eijskalte  verdünnte  wässerige  Losung  von  Hydrazin,  NjH^. 
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JkriTBte  der  StickwasBerstoSsäure,  bei  denen  das  Wasserstoffatom  durch 
^oUensioShaltige  Atomgmppen  ersetzt  ist,  erhält  man  aus  sehr  vielen 
■fuiiachen  Derivaten  des  Hydrazins.  Namentlich  die  aus  Säurederi- 
des Hydrazins  in  dieser  Weise  erhaltenen  Verbindungen  spalten 
bei  der  Einwirkung  von  Alkalien  unter  Bildung  stickwasserstoff- 
Salze,  welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  freie  Stickwasser- 
ure  geben.  Das  Natriumsalz  der  Stickwasserstoffsäure  erhält 
aneh  durch  Einwirkung  von  Stickoxydul  auf  die  Natrium  Verbindung 
Ammoniaks;  eine  Umsetzung/  welche  besonders  geeignet  ist,  Auf- 
•ddoBS  über  die  Constitution  der  Stickwasserstoffsäure  zu  geben: 

N.  N. 

||>0  +  H,NH     =     ||>NH  +  HaO. 
N/  W 

Zur   Darstellung   der  Stickwasserstoffsäure   versetzt   man  Diazo-  DanteUung. 
'  Ipianidinnitrat  mit  Natronlauge,  lässt  kurze  Zeit  stehen,  säuert  dann 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  an  und  destillirt  0- 

Die  Stickwasserstoffsäure  ist  eine  wasserhelle,  bewegliche  und  sehr  Eigen- 
Ischt  flüchtige  Flüssigkeit  von  charakteristischem,  stechendem  Gerüche, 
der   etwas    an  Phosphorwasserstoff    erinnert.     Die    wasserfreie   Säure 
siedet  bei  -\-  37^  und  lässt  sich  nur  mit  grosser  Vorsicht  handhaben, 
da  sie  explosionsfähig  ist  und  ihre  Dämpfe  sehr  giftig  wirken.      Sie 
mischt  sich  mit  Wasser  unter    spontaner  Erwärmung    in    allen  Ver- 
l&ältnissen;  die  wässerigen  Lösungen  der  Säure,  wenigstens  wenn  sie 
nicht  allzu  concentrirt   sind,   lassen    sich    ohne  Gefahr   aufbewahren, 
^ill  man  daraus  die  wasserfreie  Säure  darstellen ,  was  aber  nur  unter 
Beobachtung   aller  Vorsichtsmaassregeln  und    nicht    mit    zu    grossen 
Mengen  geschehen  sollte,  so  erhitzt  man  die  Lösung  mit  einem  auf- 
steigenden und  einem   absteigenden   Kühler,    lässt  die   Dämpfe    zum 
Trocknen  durch  ein  Rohr  mit  Chlorcalciumstücken  streichen  und  ver- 
dichtet sie  in  einer  durch  Eis  und  Kochsalz  gekühlten  Vorlage. 

Die  Stickwasserstoff  säure  ist  eine  sehr  starke  Säure,  die  selbst  in 
den  verdünntesten  Lösungen  blaue  Pflanzenfarben  sofort  röthet.     Ihr 
^   liöenngsvermögen  für  Metalle  ist  kein   so  grosses  wie   dasjenige   der 
^  Salpetersäure,  denn  die  Stickwasserstoff  säure  kann  als  eine  ganz  sauer- 
ftolfreie   Verbindung  natürlich  keine  Oxydationswirkungen    ausüben; 
sof  solchen  beruht  ja,   wie  wir  gesehen  haben,    ein  guter  Theil  der 
Ideenden    Wirkung    der  Salpetersäure.      Indessen   löst   sich    in  Stick- 
wasserstoffsäure Zink,  Elisen,  Magnesium  und  Aluminium  leicht  unter 
Wasserstoffentwickelung    auf.      Dabei  bilden    sich   lösliche    Salze    der 
Stickwasserstoffsäure. 

Die  Salze  der  StickwasserstoSsäure  sind,  wie  auch  die  freie  Säure,  SaUe  der 
vom  theoretischen  Standpunkte  aus  ganz  ausserordentlich  interessante  waiaentoff- 
Yerbindungen.     Sie  bestehen  lediglich  aus  Stickstoff  und  einem  Metall.  **""' 


')  Vergl.  Chemische  Präparatenkunde  (Enke,  Stuttgart  1894),  Bd.  n,  B.  500. 
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Während  wir  auf  S.  160  gesehen  haben,  wie  ausBerordentlich  wenige 
Metalle  sich  mit  dem  Stickstoff  direct  vereinigen,  ist  uns  nun  durch 
die  Stickwasserstoffsäure  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  Verbindungen 
des   Stickstoffs    mit  Jedem   beliebigen  Metall  hersustellen:    und  zwar 
ganz  überaus  Stickstoff  reiche  Verbindungen.    Wenn  wir  später  eine 
andere    Sauerstoff  freie    Säure,    die    Salzsäure    (Chlorwasserstoff  sä  nre)^ 
kennen  lernen  werden,  so  wird  uns  eine  ausserordentüche  AehnHchkdt 
zwischen  die.sen  beiden  sehr  flüchtigen  starken  Säuren  auffallen.    Diese 
Aehnlichkeit  erstreckt   sich  auch   auf  die  Eigenschaften    ihrer  Sake, 
deren  Krystallform  und  Löslichkeit.    Das  Natriumsalz  der  Stickwsssei^ 
Stoff  säure,  NaN;),  krystallisirt  in  Würfeln  und  schmeckt  salsig  wie  dit  4 
gewöhnliche  Kochsalz  (Chlornatrium);  ihr  Silbersak,  AgNg,  sowie  ihr  i 
Mercurosalz,  HgN^,  ist  unlöslich  wie  Hornsilber,  AgCl,  nnd  Calomel,  HgCL  3 
Alle  Salze  der  Stickwasserstoff  säure  unterscheiden  sich  aber  von  den-  | 
jenigen  der  Clilorwasserrttofl'süure  durch  ihre  ExplosiTit&t,  die  nament-  ; 
lieh  bei  den  Schwermetallsalzen  hervortritt. 

Die  Stickwasserstuifsäure  ist  im  Jahre  1890  von  Th.  Curtius  entdecJct   i 
wurden. 

Hydrazin,  NjH4. 

S  if  710  ny  )}i  o  n :     Di  am  id, 

Moleculargewicht:  NjH^  —  31.88.  Schmelzpunkt  +  1,4*,  Siedepunkt  113'. 
HpecifiHches  Gewicht  (Wasser  =  1)  1,01.').  Procentische  ZusammensetzaBg: 
87,45  Procent  Stickstoff,  12,r>5  Procent  Wasgerstoff. 

Bildung.  Hydrazin  bildet  sich  bei  der  Reduction  von  untersalpetriger  Säure 

oder  isountersalpetrigcr  Säure: 

H0N=N0I1  +  611      =      HaN-NHa  +  2HjO  . 
Eine  Anzahl   organischer  stickstoffreicher  Verbindungen,  meist  Sänre 
derivate  dc-s  Hydrazins,  spalten  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säui-e  Hydraziu  ab,  welches  in  Form  seines  schwerlöslichen  Sulfats  auF- 
krystallisirt  '). 

i>Är«teiiuii«.  Diazoiuethandisulfosaurcs  Kalium  (30  g)   wird  fein   zerrieben  und 

in  eine  Losung  von  Kaliumsulfit  eingetragen,  welche  man  durch  Xen- 
tralisiren  von  -ivt  g  Kaliumdisulfitlösung  (durch  Sättigen  von  20pn>- 
ceutiger  Kalilauge  mit  Schwefeldioxyd  erhalten)  mit  9  bis  10  g  Pott- 
asche hergestellt  hat.  Beim  gelinden  Erwärmen  entfärbt  sich  die 
Masse,  ein  Zeichen  dafür,  dasa  sämmtliche  Diazoverbindung  durch 
Reduction  in  ein  Derivat  des  Hydrazins  übergegangen  ist  Nun  giebt 
man  150  ccm  verdünnte  Schwefelsäure  (1  :  5)  hinzu,  erhitzt  bis  zum 
Sieden  und  filtrirt.  Beim  Erkalten  krystallisirt  Hydrazin  Sulfat,  welches, 
in  die  berechnete  Menge  Bnrytwasser  eingetragen,  eine  wässerige 
Hydrazinlösung  liefert: 

')  Beziifrlich  der  Einzelheiten  vergl.  Er d mann.   Organische  Präparate 
(Chemische  Präparatenkunde,  Bd.  III,  S.  486. 
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N^H^.H^SO,   4-  Ba{OH),       =      NJl,  4-  2H,0  +  BaSO^. 
HydrazijiBülfat       Barytbydrat  Hydrazin  Bftryumawlfat. 

Will  man  das  Hydrazin  in  wasaerfreiem  Zuetande  herstellen ,  so 
TnaD  nicht  mit  zu  kleinen  Substanzmengen  arbeiteo.  Man  löst 
HydrazinBulfat  in  mögltcbst  wenig  beistjem  Wasser,  giebt  die  be- 
lete  Menge  Aetzkaü  liinzu  und  destillirt  die  Hauptmenge  des 
:a  in  einer  verzinnten  Metallretorte  ab.  Der  Rückstand  wird  mit 
gleicben  Volumen  ÖGprocentigen  Weingeiates  versetzt,  wobei 
iumsulfat  ausfällt.  Man  sangt  den  Niederschlag  auJ  einem  Nutachen- 
ab  und  deatillirt  das  Filtrat,  wobei  zuerst  Spiritus,  dann  eine 
lönnte,  schlieseUch,  von  115"  an,  eine  concentrirte  Bjdrazinlösung 
lt.  Diese  fractionirt  man  unter  vermindertem  Druck  (bei  100 
160  mm)  und  gewinnt  ao  Hydrazinhydrat  t  N^H^  -f-  H.jO.  Nun 
man  500  g  Baryumoxyd,  BaO,  in  einen  Glasballon  von  etwa 
ccm  Inhalt  und  biegt  den  engen  Hak  dieses  BaUonSj  der  etwa  einen 
m  Meter  lang  sein  muBS,  au  seinem  oberen  Ende  retortenförmig 
um  ihn  ohne  Eautachukstopfen  mit  einem  Glaskühler  verbinden  zu 
men.  Dann  fügt  man  in  kleinen  Portionen  von  5  ccm  allm&lig 
160  ccm  Hydrazinhydrat  zu  dem  Baryumoxyd  hinzu ,  erhitzt  einige 
Stunden  im  Oelbade  auf  110  bis  120^  und  deetillirt  endlich  unter 
VOTiaindertein  Druck  im  Wasserstoffstrome.  Will  man  ganz  sicher 
teto,  dass  das  Hydrazin  absolut  wasserfrei  ist,  so  musa  es  nochmals 
unter  Zusatz  von  etwas  Baryumozjd  aus  einem  kleinen  Fractionskolben 
^esüllirt  werden. 

Das  Hydrazin  bildet  bei  Winterkälte  weisse  Krystalle,  welche  bei  **'**{{■ 
+  If^**  schmelzen.     Die  entstehende   farblose  Flüssigkeit  hat  bei  15*^ 
'  diitpecifiscbe  Gewicht  1,013,  bezogen  auf  Wasser  von  4*^.   Das  Hydrazin 
•i^et  unter  einem  Druck  von 

71    mm  bei     56^ 

761,5    „      „    113,5«, 
1490      ,      ^    134,60. 

ijjydrazin  mischt  sich  mit  W^asser  in  jedem  Verhältnis;   dabei 
Erhitzung  ein.     Zunächst  verbindet  sieb  das  Hydrazin  mit 
Wasser  zu  Hydrazinhydrat: 

liaN-NHa  -f  HjO     =     H3N-NH:,(0H)  , 

ü  18,6  Calorien  frei  werden.     Dieses  Hydrat   löst  sich  aber  wieder 
Erhitzung  in  Wasser  {ähnlich  wie  Aetzolkalien),  wobei  michmals 
Caloiien    frei    werden;    dabei    scheint    sich    eine    unbeständige 
»indung,  NjHi    -(-    2H,0,    zu    büden.      Wenn  man   also  wasser- 
freies  Hydrazin   mit   viel   Wasser    vermischt,    so    werden   im   Ganzen 
I  37,8  Calorien  freL 

Das    Hydrazinhydrat,  NiH^, (OH),   hat  wesentlich  andere  Eigen- 
ickaften  als  das  freie  Hydrazin,  N^H«.    Das  Hydrat  zeigt  einen  höheren 

ErdlmAnn,  Lehrbucti  der  AOürganiftahen  Ch<Miüe.  tA 
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Siedepunkt  und  einen  niedrigeren  Schmelzpunkt;  es  l&sst  sich  nu 
durch  die  allerstarksten  wasserentziehenden  Mittel  in  freies  Hydrazii 
umwandeln: 

Siedep.  .    Schmelsp.    8pec.  Gew. 

Hydrazin,  NgH^ 113«»  +    1«  1,01 

Hydrazinhydrat,  Xall.;*^  •     •     •     120»  —40»  1,03. 

Die  wässerigen  Lösungen  des  Hydrazins  machen  die  Haut  schlüpfrig 
wie  ätzende  Alkalilaugen  und  bläuen  noch  in  den  stärksten  Verdünnungen 
sofort  rothes  Lackmuspapier;  das  Hydrazin  ist  eine  starke  Base.  Con- 
centrirte  Lösungen  dieser  Base  wirken,  namentlich  in  der  Wärme,  inf 
organische  Substanzen  ganz  ähnlich  ein  wie  Aetzkali;  Korkstopfen  und 
Eautschukyerbindungen  sind  daher  bei  der  Darstellung  des  Hydrazins 
zu  vermeiden.  Das  Hydrazinhydrat  greift  beim  längeren  Erhitzen 
auch  das  Glas  an,  während  das  wasserfreie  Hydrazin  diese  Eigenschaften 
nicht  mehr  besitzt.  Ausser  diesen  ätzenden  Eigenschaften  des  Hydrazins 
ist  besonders  seine  starke  Reductionskraft  zu  bemerken. 

Mit  Aldehyden  bildet  das  Hydrazin  leicht  Azine,  die  sich  meist  durch 
Schwerlöslichkeit  und  gute  Krystallisations kraft  auszeichnen.  Die  Yerbindnng 
Renzalazin.  des  Bittermandelöls  (des  Benzaldehyds)  mit  Hydrazin,  das  Benzalazin,  in 
unlöslich  in  Wasser,  Bchmilzt  bei  ^'^^  und  dient  zar  Abscbeidung  and  Beioi- 
gUDg  des  Hydrazins.  Beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  spaltet 
sich  nämlich  das  Benzalazin  leicht  wieder  in  Bittermandelöl,  welches  mit 
den  Wasserdämpfen  sich  verflüchtigt,  und  Hydrazin,  welches  beim  Erkalten 
in  Fonn  seines  schwerlöslichen  Sulfats  anskrystallisirt. 

Die  Hydrazinsalze  haben  in  ihren  Eigenschaften  und  LöslichkeiU* 
Verhältnissen  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Salzen  der  alkalischen  Erden 
und  sollen  daher  im  Anschluss  an  diese  beschrieben  werden. 

Das  Hydrazin  wurde  im  Jahre  1887  von  Curtius  entdeckt,  aber  nar 
in  Form  seiner  Salze  und  seines  Hydrats  erhalten.  Freies  Hydrazin  stellte 
zuerst  Lobry  de  Bruyn  im  Jahre  1895  dar. 


Hydrazin 
ifalz«'. 


Vor- 
kommen. 


Ammoniak,  NH,. 

Sifnonyma:  Alkalische  Luft:  flüchtiges  ÄlJeafi;  Sälmiakspiritus: 
Salmidfi'geisf. 

Moleculargewicht  NH«  =  16,94.  Schmelzpunkt  —  7e,3*,  Siedepunkt 
—  .'J:?,?".  Speciflsches  Gewicht  des  flüssigen  Aramoniaka  bei  0*  (Wasser  =  1.) 
0,6233.  Dichte  des  Ammoniakgases  (Luft  =  1)  0,59.  Absolutes  Gewicht: 
1  Liter  Ammoniakgas  wieg;t  unter  den  Normalbedingungen  0,775  g.  Pro- 
centische Zusammensetzung  nach  dem  Gewicht:  82,47  Procent  Stickstoff. 
17,70  Procent  Wasserstoff.  Zusammensetzung  naoh  dem  Yolnmen:  lOü  ecxD 
Ammoniak^as  geben  150  ccm  Wasserstoifgas  und  50ccm  Stickgas. 

Ammoniak  ist  ein  standiger  Bestandtheil  des  fmchtbaren  Bodens 
häufig  ein  Bestandtheil  des  natürlichen  Wassers  und  endlich  auch  eil 
regelmässiger  Bestandtheil  der  Luft,  wenngleich  es  in  letiterer  nur  ix 
äusserst  minimaler  Menge   vorkommt     AmmoniaUialtige  Mineraliei 
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Und  der  Caroallit  (vergl.  S.   157)    und    der  Apoptyllit.      Ammoniak-  ■ 

t^icke  Mineralien  sind,  wenn  wir  von  den  an  Vulcanen  vorkommenden  I 

CÜorammoniuTnsublimaten  absehen,  kaum  bekannt-,  es   ist  bemerkena-  I 

verth*   das»  sich  trotz  der  grossen  Verbreitung  des  AmmoniakB  in  der  ■ 

Nitnr  nirgends  gTöeeere  Ansammlungen  dieBes  Stoffes  vorfinden.    OlFen-  I 

W  hängt  dies  mit  der  LeichtJöslichkeit  und  Flüchtigkeit  der  Ammoniak-  I 

Terbindungen ,   andererseits  aber  auch  mit  der  für  den  Landwirth  sehr  ■ 

wichtigen  Eigenschaft  jedes  thonigen  Bodens  zusammen,   eine  gewisse  ■ 

Menge   von   Ammoniak   zu    binden    und    mit    grosser   Zähigkeit    fest-  ■ 

Inhalten.     Auch  der  Umstand,  daas  die  Ammoniaksalsie  im  Boden  der  I 

!  Oxydation  unterliegen  (S.  172),  wird  dazu  beigetragen  haben,  daas  sich  ■ 

jäKends   grössere   Lager   von    Ammoniakverbindungen    in    der   Natur  1 

^bdet  haben,  wie  dies  doch  bei  der  Salpetersäure  der  Fall  ist.  I 

^K  Ammoniak  bildet  sich   bei  der  Verwitterung  und   sonatigen   Zer-  Bildung. 

PHang  der  atickstöfflialtigen  Felsarten  und  wird   daher  von  Vukanen 

und  Fumarolen  exlialirt.      Femer  entsteht  es  bei  der  trockenen  De-  ■ 

ttÜIation  und  beim  Faulen   stickstoJihaltiger  organischer  Stoffe   und  in  ■ 

gerer    Menge    aus    der    feuchten    Luft    bei    Gewitterentladungen  I 

62).     Das  Ammoniak  ist  ferner  das  Endproduct  aUer  energischen  ■ 

ctionsprocesse ,  denen   wir    irgend  welche   8auerstoffverbindnngen  I 

Wttsserstoffverbin düngen   des   Stickstoffs   unterwerfen.      So  bildet  I 

h,  wenn  ein  Gemenge   von   Stickoxyd    und   Wasserstoff   über  er-  ■ 

Platinschwamm  geleitet  wird :  I 

NO  -I-  5H   ^  NH:j  -^  HjÜ.  I 

h  wenn  organische  Stickstoffverbindungen  mit  Alkalien  oder  besser  ■ 

mit  mucbender  Schwefelsäure  (K  jeldahl'sche  Reaction)  erhitzt  werden,  ■ 

gtht  meist  ihr  gesammter  Stickstoff  in  Ammoniak   über.     Aus   Beinen  I 

Bementen  Stickstoff  und  Wasserstoff  erhält  man   das  Ammoniak   nur  ■ 

winrierig-,  am  besten  noch  durch  Einwirkung  der  dunkeln  elektrischen  9 

^tlftduDg.      In   grösserer  Menge   bildet    sich   die   Salzsäureverb  in-  ■ 

lioDg  des  Ammoniaks,  der  Salmiak,   wenn   man   durch    ein  Gemisch  I 

Ton   Stickgas,    Wasserstoff  gas    und    Salzsfturegas    elektrische    Funken  I 

«hkgen  läsBt, 

Bis  zum  Beginne  des  neunzehnten  Jahrhunderts  dienten  fast  aus-  DwsteUttag, 
•düiesslich  thierische  Stoffe   als  Ausgangsmaterial   zur  Barstellung  des 
i&iDoniakB.     Im  Ältertbume   scheinen  Ammoniakverbindungen   zuerst 

^  der  Benutzung  thierischer  Stoffe  als  Feuemngsmaterial   beobachtet  I 
tarden   sn    sein.      Noch  heute    dient   in    den    holzarmen    Steppen   des 
tidents  getrockneter  Kameelmist  als  fast  ausschliessliches  Heizmaterial; 

ilho  beobachtet  mau  in  den  Raucblängen  Sublimate .  welche  aus  der  ■ 

CbloFwa^iserstoffverbindung  des   Ammoniaks  bestehen.     Solcher  Natur  I 

lebeint  das  Rohmaterial  für  die  Ammoniaksalze  gewesen  zu  sein,  welche  I 

ume  von  Armenien  und  Aeg)*pten  aus  in  den  Handel  kamen;  ■ 

mögen  auch  die  au  Vulcanen  gesammelten  Sublimate  als  Aus-  I 

product  gedient  haben.     Dieses  Salz  wurde  als  Sal  Armemacwm,  I 

14*  I 
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dann  auch,  an  scheinend  in  Folge  einer  Verwechslang  mit  dem  i^al 
Libyschen  Wüste  in  der  Nähe  des  Tempels  des  Jupiter  Ammon  vol 
kommenden  Steinsalz,  als  Sal  At/tmonmcuni  ^  abgekürzt  äI«  Salmifli 
bezeichnet.  Von  dem  Namen  Sai  Ammoniacum  stammt  die  Bezeichnujij 
Ammoniak.  Im  Mittelalter  wurde  im  faiilenden  menschlichen  un( 
thierischen  f larn  eine  weitere  Quelle  für  die  Baretellnng  von  Ammonial 
aufgefunden;  auch  gewann  man  es  durch  trockene  Destillation  voi 
Knochen  oder  Hornabfällen  (Hirschhornsalz). 

Gegenwärtig  aiad  diese  Methoden,  welche  den  vielen  Ammoniak 
gebrauchenden  Gewerben  einen  sehr  unsauberen  Charakter  gaben,  ganl 
verlassen.  Die  Hauptquelle  für  Ammoniak  ist  jetzt  die  trockene  De* 
ßtülation  der  Steinkohle,  die  zum  Zwecke  der  Gewinnung  von  Leuchb* 
gas  oder  von  Koks  in  sehr  grossem  Maassstabe  technisch  ausgelüM 
wird.  Auch  die  Melasse  der  Rübenzuckerfabriken  kann  auf  Ammonuk 
verarbeitet  werden  ^  da  sie  viel  organischen  Stickstoff  enthält,  lu  den 
Schweineschlächtereien  Chicagos  wird  auch  heute  noch  durch  Ver- 
arbeitung der  „Tankwässer'*  eine  gewisse  Menge  thieriachen  Stickstoff! 
als  Ammoniak  gewonnen. 

Um  das  Ammoniak  aus  Gaswasser,  welches  eine  unreine,  mit 
theerigen  Producteu  durchsetzte  verdünnte  wässerige  Ammoniuin* 
Cftrbonatlösung  darstellt,  in  reinem  Znstande  zu  gewinnen,  uDterwirfl 
man  das  Gaswasser  der  Destillation  mit  Kalk  und  fängt  das  üb«^ 
gehende  Ammoniak  in  verdünnter  Schwefelsäure  auf.  Beim  Eindampfet 
des  Destillats  erhalt  man  da,nn  Ammoniumsnlfat,  von  welchem  jährlich 
mehrere  hunderttiiueend  Tonnen  producirt  werden.  Um  aus  dem  Am* 
moniumsulfat  wieder  freies  Ammoniak,  nunmehr  im  reinen  Zustandn 
2U  gewinnen,  destillirt  man  es  mit  gelöschtem  Kalk  und  trocknet  dH 
entweichende  Gas  durch  Aetzkalk  oder  gebrannten  Marmor. 

Das  Ammoniak  ist  farblos  und  luftformig.  Es  besitzt  eio^i 
stechend  durchdringenden,  zu  Thränen  reizenden  Geruch.  Den  G*> 
gesetzen  folgt  das  Ammoniak  mit  nur  sehr  massiger  Genauigkeit 
1  Liter  gasförmiges  Ammoniak  wiegt  0,775  g  statt  0,762  g  (letzt«« 
Zahl  erhält  man,  indem  man  das  Molecularge wicht  des  Ammoniab 
mit  0,044  98,  dem  halben  Gewichte  eines  Liters  Wasaerstoffgas ,  multi 
plicirt).  Dies  liegt  daran,  dass  die  Molecüle  des  Ammoniaks  bei  gi 
wohnlicher  Temperatur  bereits  sehr  erhebliche  Kräfte  auf  einandfl 
ausüben-  ein  massiger  Druck  genügt^  um  Ammoniak  zu  verfiüssigei 
Bei  +  10''  beträgt  dieser  Druck  6|/<i  Atmosphären.  Da« 
kann  daher  streng  genommen  nicht  als  Gas  bezeichnet  werden, 
vielmehr  das  Verhalten  eines  überhitzten  Dampfes  (vergl.  S.  143) 

Flüssiges  Ammoniak  siedet  bei  —  33,7^  und  bildet  eine  farhl 
bewegliche  Flüssigkeit,  welche  in  einem  Gemische  von  Kohlensäure 
Aether  leicht  zu  weissen  Krystallen  erstarrt,  die  bei  —  78,3'  schmi 
Dan  flüssige  Ammoniak  gehört  zu  den  wenigen  Substanzen,  weiche 
höhere  specifische  Wärme  besitzen,   als  das  Wasser:  seine  s 
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ist  1,23.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  VerduDstvmgskalte,  die 
igen  300  Calorien  beträgt,  in  hohem  Maasse  von  der  Temperatur  ab- 
bngig,  bei  welcher  die  Verdampfung  erfolgt.  Da  diese  Verdanstungs- 
Ute  des  fluBsigen  Ammoniaks  von  sehr  grosser  praktischer  Wichtigkeit 
Ir  die  künstliche  EiBerzeugung  (vergL  bei  Kohlendioiyd)  ist ,  so  sind 
n  der  nachstehenden  Tabelle  die  genauen  Werthe  für  Teiaperaturen 
roa  — 40  bis  -j-  40^  (233  biß  313*  absoluter  Temperatur)  angegeben. 
[b  der  dritten  Rubrik  dieser  Tabelle  findet  man  den  Druck  dea  flüssigen 
Immoniaks  bei  den  betreffen  den  Temperaturen  in  Kilogrammen  auf  den 
Joadratmeter  angegeben;  in  der  vierten  das  Volumen,  welches  1kg  des 
Umpfförmigen  Ammoniaks  bei  der  betreffenden  Temperatur  einnimmt 


. 

Ver. 





Temperatur 

dunstungskält« 

Druck 

Gasviilumen 

Absolut« 

[peWasgrade) 

K 

(in  Wärmeein- 
heiten) 

kir  pro  qm 

cbm  ]>ro  kg 

Temperatur 

P-.. 

;is*j,7 

7.iVK) 

1,607 

233 

-35 

331.8 

9300 

1,257 

238 

—  30 

330,6 

U»00 

i\m» 

243 

1—25 

329,1 

1510O 

0.800 

24a 

^b— SO 

327,2 

19000 

0,646 

253 

V— 1» 

324,y 

2370O 

0,525 

258 

^  -*10 

322,3 

29200 

0,432 

2d3 

■  ~ 

319,4 

35800 

0^358 

20S 

1 

316,1 

43500 

0,298 

273 

H+    a 

»12,5 

52400 

0,250 

278 

B-f  tO 

308,6 

62700 

0,211 

283 

H-f  15 

304,4 

74500 

0,180 

288 

H^20 

299,9 

87900 

0,154 

293 

1  H-^^ 

296,0 

103100 

0,132 

298 

B4-30 

280,7 

120100 

0,114 

303 

■  4-35 

284,0 

139100 

1           0,099 

308 

H+40 

27S,0 

1          160100 

0,OB7 

813 

Die  kritische  Temperatur  des  flüasigen  Ammoniak»  liegt  sehr  hoch. 

Ammoniak  iat  auBBerordentlich  leicht  löslich  in  kaltem  Wasser  LnsUchkeit' 
lud  in  kaltem  Alkohid,  viel  weniger  in  warmen  Flüasigkeiten.  Die 
AbBorptiou  geht  unter  starker  Erhitzung  vor  sich.  Die  wäaeerige 
Aiifl&saDg  des  Ammoniakgasea  besitzt  denselben  stechenden  Geruch' 
tic  das  Gas,  schmeckt  ätzend  iaugenhaft  und  reagirt  stark  alkalisch. 
,Sie  fuhrt  die  Namen  AmmoniakBüssigkeit,  kaustisches  Ammoniak, 
$djiuak«piritu8  oder  Salmiakgeist  und  findet  in  der  Technik  und  in  der 
■dytiBchen  Chemie  eine  ausgedehnte  Anwendung. 
W  Wasser  nimmt  bei  0*^  mehr  als  sein  tÄUsendfaches  Yolumeu  gas- 
(Ormigen  Ammotuaks  aul';  dabei  dehut  &ich  das  Wasser  auf  mehr  als 
Im  doppelte  Volumen  aus ,   so   dass  die  Lösung  trotz  der  stÄrken  Ge- 
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wichtszunahme  mit  steigendem  Ammoniakgehalte  eine  Abnahme 
specifischen  Gewichts  zeigt.     Aus  dem  specifischen  Gewichte 
wässerigen  Ammoniaks  findet  man  den  Procentgehalt    aus   folge 
Tabelle: 

Specifisches  Gewicht  wässeriger  Ammoniaklösangen  bei  1 


Procentgehalt 

Bpeciflscbes 
Gewicht 

Procentgehalt 

Specifisches 
Gewicht 

1.0 

0,9959 

19,0 

0.9283 

2,0 

0,9915 

20,0 

0,9251 

3,0 

0,9873 

21.0 

0,9221 

4,0 

0,9831 

22,0 

0,9191 

5,0 

0,9790 

23,0 

0.9162 

6.0 

0,9749 

24,0 

0,9133 

7.0 

0,9709 

25,0 

0,9106 

ö,o 

0,9670 

26,0 

0.9078 

9,0 

0,9631 

27.0 

0.9052 

10,0 

0,9593 

28,0 

0,9026 

11.0 

0,9556 

29,0 

0,9001 

12,0 

0,9520 

30,0 

0,8976 

13,0 

0,9484 

31,0 

0.8953 

14,0 

0,9449 

32,0 

0,8929 

15,0 

0,9415 

33,0 

0,8907 

16,0 

0.9380 

34,0 

0,8885 

17,0 

0,9347 

35,0 

0.8864 

18,0 

0,9314 

36,0 

0,8844. 

Da  das  Ammoniak  in  warmem  Wasser  sehr  viel  weniger  löi 
ist  als  in  kaltem,  so  entwickelt  sich  beim  Erhitzen  Yon  Salmiakj 
Ammoniakgas  in  reichlicher  Menge.  Durch  Kochen  verliert  der  Salm 
geist  alles  Ammoniak,  es  bleibt  nur  Wasser  zurück. 

Ammoniak  ist  ein  ungemein  reactionsfähiger  Körper,  welcher 
sehr  viele  Grundstoffe,  Metalle  wie  Metalloide,  energisch  einw 
Einige  Metalle  werden  schon  von  dem  trockenen  Gase  beim  Erwär 
angegriffen,  indem  sich  Wasserstoff  entwickelt;  so  bildet  sich  z.  6. 
Natrium  Natriumamid,  NaNHj,  nach  der  Gleichung 

2Na  +  2NH:,   =   2NaNH,  -|-  H,  . 

Bei  vielen  anderen  Metallen  wird  die  Einwirkung  des  Ammoo 
durch  die  Gegenwart  von  Wasser  und  von  Luft  begünstigt;  daher  isi 
wässerige  Ammoniak  ein  chemisches  Lösungsmittel  für  viele  Me 
und  Metallverbindungen.  Manche  Metalle,  wie  z.  B.  das  Zink, 
wickeln  bei  der  Lösung  in  Ammoniakflüssigkeit  Wasserstoff,  am 
wie  z.  B.  das  Kupfer,  lösen  sich  nur  unter  Mitwirkung  des  Luftsa 
Stoffs.  In  beiden  Fällen  entstehen  Verbindungen  von  Metallhydror 
mit  Ammoniak.  Auf  dieser  Lösungsfähigkeit  des  Salmiakgeistes 
Metalle  und  Metallverbindungen  beruht  seine  Yerwendung  in  der  M< 
industrie  und  bei  der  häuslichen  Behandlung  von  MetallgegenstÄc 
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ham  Putzen  von  MetalieD  und  Metalllegirungeii  ist  das  Ammoniak  den 
linren  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen,  weil  es  weniger  zerstörend 
»irkt  und  in  Folge  aeiner  Flüchtigkeit  selu"  leicht  und  volistündig 
kieder  entfernt  werden  kann,  sobald  der  gewünschte  Effect  erreicht  ißt. 

Die   wäBserigf   Auflösung  dea   Ammoniaks    hat  stark    basische  f**[.„^*** 
Eigenschaften.   Da  alle  Basen  Hydroxylverbindimgen  sind  (vergL  S.  IBl),  «^ii»fte"i 
10  schliesaen  wir  daraus,  dass  die  wässerige  Auflösung  des  Ammoniak-  Balze, 
fues  eine  chemische  Verbindung  des  Ammoniaks  mit  Wasser,  nämlich 
Us  Ammoniumhydroxyd »  NH|(OH),  enthält.     In  dieser  Verbindung 
rerLiilt  sieb  das  Ammonium,  NH^,  genau  eo  wie  ein  AJkaEmetall.    Das 
^moniumhjdroxvd  und  diejenigen   zahlreichen  Verbindungen ,  welche 
lorch  Addition   Ton  Säuren  an  Ammoniak   entstehen   und   unter  dem 
Uteren  Namen   Ämmoniaksalze  bekannt    sind,    sollen   daher  als  Am- 
ßonium^erbindungen  im  AnachluBsan  die  Verbindungen  deaKaliume 
md  des  Rubidiums   abgehundeH  werden  ^   da   sie  namentlich   mtt  den 
letxteren  eine  ganz  überraschende  Aebnlichkeit  zeigen. 

Da  das  Ammoniak  sich  sowohl  mit  Metallhydroxyden    als  auch  ^^^^^^' 

K  Sauren  zu  vereinigen  vermag,  ao  wirkt  es  auch  auf  die  meisten  Met»u- 
tallsalze  in  wässeriger  Lösung  eiji.  Für  die  analytische  Chemie 
ut  es  dabei  von  besonderem  Interesse,  ob  lösliche  Amraoniakverbin- 
^nagen  entstehen,  wie  dies  z.  B.  bei  den  Salzen  des  Silber«,  Kupfers, 
^'toksl8,  Zinks  und  (.Kadmiums  der  Fall  ist,  oder  oh  das  Ammoniak  das 
betreffende  Metall  (z.  B.  Blei,  Wismuth,  iUnminium,  Quecksilber)  in 
Form  eines  unlöslichen  ilydroxydes  oder  einer  unlöslichen  Ammoniak- 
Terbindaug  ausfällt.  Einige  Salze  haben  aber  die  bemerken swerthe 
EigeuBchaft,  in  wasserfreiem  Zustande  grosse  Mengen  trockenen  Am- 
moniftkgases  aufzunehmen  unter  Bildung  von  Verbindungen,  die  sich 
tnm  Theo  (wie  z,  D.  diejenige  des  Chlor silbers)  beim  Erwärmen  wieder 
unter  Ammxjmakgasentwickelung  zersetzen ,  zum  Theil  aber  (wie  z,  B. 
Reuige  des  Chlorzinks  und  des  Chlorculciums)  eine  sehi*  bemerkens- 
»ertbe  Beständigkeit  zeigen. 

Wird  Ammoiiiakgas  in  ätherischer  Lösung  bei  Temperaturen  unter 
~  SO'*  mit  Wasserstofiauperoxyd  zusammengebracht ,  bo  verbindet  es 
•ich  damit  zu  einer  in  Aether  unlöslichen,  wenig  beständigen  Ver- 
fejiiaung,  2NH,  +  3H.,0.j  . 

Man  erkennt  das  Ammoniak  am  Geruch,  an  der  Bläuunff  rothen  Erkettnung 
UckmuBpapieres ,  welches  man  in  angefeuchtetem  Zustande  mit  Hülfe  nmug. 
^ei  aufgedeckten  Uhrglases  über  der  alkalisch  gemachten  Probe  an^ 
ortagt  und  somit  den  beim  Erwärmen  entweichenden  Ammoniak- 
^iDpfen  aussetzt,  sowie  ferner  an  den  weissen  Nebeln  von  Salmiak, 
deiche  auftreten,  wenn  man  den  Ammoniak  dämpfen  einen  mit  massig  con- 
Wntrirter  Salzsfiure  befeuchteten  Glasstab  nähert.  Ganz  geringe  Spuren 
foa  Ammoniak  werden  durch  die  Fällung  von  Quecksilbersaken  nach- 
wiesen. Dies  ist  namentlich  für  die  Prüfung  von  Trinkwuaser 
liig,  welches  Ammoniak   nicht    enthalten   soll.      Da    niimlich    rer- 
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wesende  thiemche  Stoffe  im  Boden  zunächst  Ammoniak  und  salpetri 
Säure  geben,  welche  im  normalen  durchlüfteten  Bodeu  nach 
Zeit  in  Salpeters« ure  übergehen  (zuerst  verschwindet  die  sal 
Säure  uud  nach  längerer  Zeit  das  Ammoniak),  so  ist  ein  einigerm 
nennen^werthea  Yqrkommeu  von  Anitnoniak  im  Walser  ein  beden 
liches  Anzeichen  dafür,  daaa  das  betreffende  Wasser  vor  noch  nicht  aelit 
langer  Zeit  mit  (*olchen  verwesenden,  daher  Fäulniskeime  bezw.  Krauk* 
heitskeime  enthaltenden  Stoffen  in  Berührung  gestanden  haben  kanoy 
Man  fügt  zu  dieser  Prüfung  zu  10  ccm  des  Wassers  zwei  Tropf( 
NesslerVöches  Reagens  ^), 

Um  das  Ammoniak  quantitativ  zu  bestimmen,  destülirt  man  dii! 
Probe  unter  Zusatz  von  reiner,  aus  Natriummetall  dargestellter  Aeti* 
natronlauge  und  fängt  die  übi*rgehenden  Dämpfe  in  SHlzsäure  aul 
Die  Menge  des  vorhandenen  flüchtigen  Alkalis  ergiebt  sich  bereits  am 
dem  Verbrauche  an  Salzsäure;  genauer  bestimmt  man  gewichtaanalvtisob, 
das  übergegangene  Ammoniak,  indem  muii  es  in  Form  von  Platin* 
Salmiak  {vergh  bei  Platin)  abscheidet  und  entweder  den  Platin saliimk 
oder,  was  meist  bequemer  ist,  das  beim  Glühen  des  Platinsalmiild 
zurückideibende  Metali  zur  Wügung  bringt 

Ammoniak,  durch  eine  glühende  Röhre  geleitet  oder  der  Eidt« 
Wirkung  des  Funkenstromee  ausgesetzt,  zerfallt  unter  Verdoppelunf 
seines  Volumens  in  seine  Bestandtheile :  in  ein  Gemenge  von  Wasser« 
Stoff  und  Stickstoff";  mit  Luft  oder  Sauerstoffgas  über  erhitzten  Platin' 
schwamm  geleitet,  verwandelt  es  sich  in  Salpetersäure  und  Wasser; 

NH3  4-  2  0a     =     HNO,  +  H3O  ; 
gleichzeitig  wird  bei  lieber schuaa  von   Ammoniak  aalpetersaures  u 
salpetrigsuures  Ammoniak  gebildet.     Chlorgas  zerlegt  es  in  Stici 
und   Ohlorammüiiiunu      Mit  reinem   Sauerstoff  gemengt,  läset  e§ 
entzünden  und  verbrennt  dann  zu  Wasser  und  Stickgas. 


ChenuflChe  Teclinik  und  Experimente. 

X>«r«t«nung  Zur  BarsteÜUDg  gasförmigen  AmmoulakB    aus  Baloiiak    und  gelöschteifl 

uiAkipueB    '  Kalk  bedient  man  aicli  des  in  beistehender  Figur  79  dargestellten  Apparate» 
auaSalmiiik.  Man    nimmt   gewöhnlich    auf    100  g    Salmiak    200  g    Kalk    und    erhitart    lii 


*)  2  g  Jodkalium  werden  in  5  ccm  Wasaer  gelöit,  Quecksilber] odid  Hgli 
so  lange  zugegeben,  bi«  auch  bei  gelindem  Krwännen  ein  Tbeil  des  schverd 
rothen  Pulvers  ungelöst  bleibt»  und  mit  20oora  Wasser  nach  dem  Erkalt«* 
verdünnt.  Nach  einiger  Zeit  flltrirt  man  und.  giebt  zu  20  ccm  PUual 
30  ccm  coucentrirte  Kalilauge  (1  :  2),  Dir^ees  Nessle r' gehe  Beagena  giebt loül 
Ammoniak  oder  Anunoniaktialzen  Bchon  in  den  verdünntesten  I>öauDg«n  euifl 
röthlichbraunen  Niederschlag  van  der  Zusammen  Setzung  Hg^NJ  -|-  H-Ol 
Andere  Queckailberealze  geben  mit  freiem  Ammoniak  ebeofalls  in  sehr  v 
düunter  Lüeung  Fällungen:  Sublimat  einen  weissen ,  Mercuronitrat  ein' 
Bcbwarzen  Niederachlag. 
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«  Misohung,  am  betten  auf  einem  Yolbard*Bcheii  GaaofeD  (elebe  bei 

ptoff),  in  einem  Kolben  bei  mäBaigen  Gasflammen.     Das  entweichende 

|r(i   durch   eineu   mit  Stückeben    von    gebranntem   Marmor    gefüllten 

IT    geleitet ,   um 

trocknen.     Die 

übliehen     Ent- 

ngumittel      für 

wie     ßcbwefel- 

PhOBpborpent- 

Chlorcalcium, 

nämlich     auf 

ioniakgas  che- 

ein  and  sind  da- 

I    diesem    Falle 

zu    gebrauchen. 

B  Ammoniakgaa 

Kalb   so    leicht   ist 

lie  Luft,   so  kann 

|«B ,    wie    unsere 

HAigt,   direct  in 

^tHODgekeh  rtf  n 

^^Hit  ohne 

siigkeit        auf- 

Dariteilung 
mmoniaki  ale 
im    Kleinen    er- 

&n  starke«!  wäs- 

Ammoniak  mit 

kleiner  Flamme  zum  Kochen,  leibet  das  sich  reichlich  entwickelnde 
um  e»  zu  trocknen,  durch  eine  mit  Stucken  gebrannten  Marmors  ge- 
Fhiftche  und  ftingt  es  über  Quwksilber  auf.  Figur  BO  veriinnlicht  den 
geeigneten  Apparat 

Fig.  80. 


Darstellung  von  Ammomakgas  aus  Salmiak. 


Diirrtel* 
lun^  clM 
Amino- 


/ 


Entwickelung  von  Ammoniakgas  aus  Salmiakgeist. 


il8 
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Die  Bildung  des  Ammoniakä  aus  Wasaerstotlgaa  und  Stickoxyd  Im 
Kinwirkuxig  von  Platinschwanun  (statt  des  Platinachwammes  kann  aach 
v«rt]ieilt«B  Eiaenoxyd  dienen)  zeigt  die  Figur  >il.  Aus  dem  Kolben  B, 
noch  aofi  einem  KippVscben  Apparate  entwickelt  man  das  Biickoryd 
Kupfer  und  Salpetersäure  (B.  li>;i},  mischt  es  in  der  Flasche  C  mit  Wi 
•tolTgas,  weichet  man  langsam  aus  dem  Gasometer  A  zutreten  l&cst«  unl 
hitit  dann  die  Kugeln  d  und  c,   welche  die  ContactsubBlanx  enthalten.    Ui 

des  Platinschwammea    (beziehungsweise   des  Eisenoxyds)   eiitweklil 

Fig,  Äl. 


BUdanK  ron  Ammontat 


Sticküxyd. 


I 


•tu  Strom  Ton  Wasserdampf  und  Aminoiiiakga»,  in  welchem  das  letztert 
durch  den  Geruch,  dureh  die  Bttuung  totben  Lackmnspapteres  nnd  dordi 
i\\f  bei  Nähern  eines  mii  ecoecntrirlcr  Salaiäiire  befeuchteten  Olaastabes  auf* 
tretenden  Salmiaknebel  leiclii  erkannt  werden  kann. 

Zur  Yerdicktang  des  Amwoniakf atet  dient  am  einfachsten  der 
in|Fif;ar  »2  abgelaldcte  Afkpant.    In  dcft  Sebcnkel  ab  des  anlangi  hei  e 
Pig.  «i£.  aifaaiiB    OtewoJMW    mbc    bringit    man   Chlonüher- 

b  InWüinciikt  «um  TerMatfvBg,  die  man  leicht  durdi 

trockenem  Ammoniak- 

bei   c    lu.     Er- 

gelinde,  währeml 

Terdiehton«   des   Aa-      -^  J *   **  —  — ,.— ,-^hnng  taucht.  •<► 

mnninkfiirii  mditM*!   aUk  dae   tm  wardofede   Ajnmooiakga«. 

«ftd   mmmiiBL   mdk    ia   r  «k  Ibzidoae,  beweglicbe 

Fläfligkctt  an.    KiiiMt  an»  dia  OlMtdkt*  aas  dw  KUlaniiaobitng,  to  fn- 

fchwindet  daa  flawiaa  AMMHdak  r— li.   iailsm   es  wieder  rom  ChlonUher 


b  InWüinciikt  «üai  TerMadvag,  die  i 

.   >^^k  TUmiat  inii  flMoiältii  hiii  n  n  1 

^^^^  fM  «rMHv  Md  KhBilat  hkranf 

^^^  ^  Htm»  an  «m  das  Roht  hei  mk 
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lilbtorbin    wird.    Man  kann  daher  den  Tenuch   Immer  wieder  von  Neuem 
len. 

Sehr  in«trnctiv  laust  eich  die  Verdichtung  des  Ammoniakgases   und  die 

IteerzeugUDg:,  wenn  es  wieder  Gastform  annimmt,  mittelflt  der  in  Figur  83 

lichten  Vorrichtung  demonstriren. 

Zwei  starke  Glairöhren   a  und  b  von  16  mm  DurchmesMr   und   38  und 

Xtioge,  an   einem  Ende  zugeschmoixen ,   sind  an  ihren   oberen  Eiideu 

den  Bohren  dd,   mm  und  cc  in  Verbindung,     dd   verläuft  bei  /  in  eine 


Ver- 
dichtung tl  IM 
Araiuonuki 
and  Kikilv- 

beim  Vor- 
duuvteii  dt» 
liqiiidcu. 


Kälteerzeugung  durch  verüüssigtea  Ammoniak, 


Bohre  mm  von  1  mm  Durchme«Ber,  untj  ist  an  dieser  Stelle  mit 
^  nach  oben  Tereugten  Röhr«  tt  zusammengeBcbmotzen,  so  dasa  mm  bis 
■^QMen  Boden  derselben  reicht,  a  und  h  aind  ferner  durch  die  QuerrÖhre  €C 
^  Verbindung,  welche  mit  dem  tilashahn  h  ver*ehen  ist.  Die  Rühre  a,  bis 
w  V4  «iii  einer  bei  -f-  8"  vollkommen  gesättigten  Lösung  von  Ammoniakgae 
ia  ftbaolutem  Alkohol  gefüllt,  befindet  aich,  durch  Korke  oben  und  unten 
N^Mitigt,  in  den  starken  FuBscylinder  A  von  'M  cm  Höhe  und  7  cm  Weite 
tbg^tetxt.  Durch  den  oberen,  den  Cyiindi>r  gleichzeitig  VL^rscb liegenden 
lork  i»l  ausserdem  der  Heber  ff  und  die  Bchenkelröhre  //,  letztere  bis  auf 
den  Boden  von  A  reichend,  eingefügt,  deren  aoderei  Ende  mit  dem  zur 
fiilfte  mit  Wasser  gefüllten  Kolben  C  in  Verbindung  steht.     ?:ine  dritt«,  auf 
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der  Zeicbnoog  nicht  sichtbare  Oef&ang  des  oberen  Korkes  dieat  djiztt.  bei  . 
AosfSJmmg  des  Versucbes  den  Cj'MDder  .4  mit  warmem  Waaser  zu  fBUen. 

Um  den  Veraach  auszuführen ,  füllt  man  den  Cylinder  A  xn  •/,  d 
warmem  Wasser,  drelüt  den  Hahn  h  auf  und  stellt  das  Rohrende  h  in  d 
Cylinder  B,  der  mit  eiskaltem  Wasser  (Wasser,  Eiastücke  enthaltend)  geßJIl 
ist,  und  bringt  hierauf  das  Was»er  im  Kolben  C  rasch  zum  Sieden.  Dil 
durch  //  entweichenden  Dämpfe  bringen  bald  auch  da«  Wasser  im  Cylinder 
A  ins  Sieden,  dadurch  wird  das  Ammoniakgas  aus  seiner  Lüsnng  in  a  aa»> 
g:etrieben,  entweicht  durch  cc  und  veriiichtet  sich  unter  seinem  eigenen 
Drucke  in  b.  Die  Austreibung  des  Ammoniakgases  wird  beschleunigt,  veon 
man  in  dem  W^asser  in  Ä  zur  Erhöhung  seines  Siedepunktes  KocbsaLi  auf- 
löst.  Vermehrt  rieh  das  liquide  Ammoniak  in  b  nicht  mehr,  so  unterbricht 
man  das  Sieden  in  C,  und  zieht  mittelst  des  Hebers  //  allmählich  das  heii»e 
Wasser  aus  A,  welches  mau  vorsichtig  durch, kaltes  und  schliesslich  durch 
ElBwasier  ersetzt.  Entferat  man  nun  den  Cylinder  B  und  dreht  den  Hahn 
A  zu,  so  strömt  das  wieder  gasförmig  werdende  Ammouiak  aus  6  durch  <ld 
und  mm  in  rt  ein,  wo  es  absurbirt  wird.  Die  ilarch  die  ersten  eintreternks 
Blasen  erzeugte  Bewegung  de«  Alkohols  bewirkt  schneU  eine  völlige  Absorp* 
tion  im  Baume  oberhalb  desselben,  und  das  noch  flüssige  Ammoniak  siedet 
nunmehr  in  b  wie  im  luftleeren  Rnume.  Eine  mit  Waa«er  gef&llte  ProWr- 
röhre,  über  b  geschoben,  ist  in  wenigen  Augenblicken  angefroren. 

Die  Ausführung  des  Vei-suches  bietet  keine  Gefahr,    wenn  der  Appar&l 
gut  gearbeitet  ist;  der  Yorsicht   halber  kann  man  aber  die  Röhre  n«  Bowdt 


Fig.  84. 


I%.«5. 


Warner 


Ein    Stück   Eis  ab- 

sorbirt    Ammoniak 

sofort     unter 

flössii 


Ämmoniakgas. 


sie   aus   dem    Oylinder   A   ragt,    anfangs   mit   einem   Drahtnetz:   oder  ein« 
Tuche  umgeben. 

Die  Heftigkeit,  mit  welcher  Ammoniakgas  von  Wasser  abaorbirt  wiH, 
zeigt  folgender  Versuch.  Die  mit  Ammoniakgas  gefüllte  Flasche  A,  Fig.  ^*, 
ist   mit  einem   Stopfen   geachlosuen,    durch   welchen    eine  an   beiden  Eji<Ien 
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Fig.  86. 


mn^iesogene  Olasröbre  geht.      Die   innerhalb  der  Flasche  befindliche 

denelben  i»t  otl'en,  die  äussere  zugeschmolzen .  und  m  ein  mit  kaltem 

»r   gefülltes  Gefäss   untergetaucht.     Bricht  man  in  der  durch  die  Zeich- 

▼ersinnlichten  "Weise  diese  Spitze   ab ,   «o   dringt   da»  Wasser  sofort  in 

Plaeche,  anfänglich  in  dünnem  Strahle,  dann  in  Garben,  und  bald  ist  die 

Flasche  damit  gefüllt.    Zu  diesem  Versuche  ist  es  nicht  nothig,  die  das 

^kgas  enthaltende   Flasche   mit  diesem    Gase    über   Quecksilber  zu 

Es  genügt,  das  aus  starker  Ammoniak flüs«igkeit  wie  in  Fig.  80  ent- 

telte  Gas  mittelst  einer  langen   und  weiten  Glasröhre   bis   an   den  Boden 

Kit  ihrem  Halse  nach  abwärts  gerichteten  ,   über  diese  Röhre  gestülpten 

Fla^^che  zu   leiten ,    und  dieselbe ,    wenn   man   sicher   sein    kann ,   dass 

[gefüllt  ist,  sogleich  mit  dem  oben  erwähnten  Btopfen  zu  Terachliessen. 

Ein   sehr   interessanter   Versuch   ist  das  Schmelzen   des  Eises  im 

imoniakgase  unter  rascher  Volumabuahme  des  letzteren  (Figur  9ä).   Man 

einen  Glascylinder  über  Quecksilber  zu  V^  mit  Ammoniakgas,  und  lässt 

zu  dem  Gase  ein  Btilckchen  Eis  hinaufsteigen.    Kaum  mit  dem  Ammoniak« 

in   Berührung ,    schmilzt    das   Eis ,    während    das   Volumen   des   Gases 

abnimmt,  und  daher  das  Quecksilber  im  Oylinder  steigt.    Bieses  Experi- 

Jt  beruht  ebenfeU*  auf  der  Begierde,  mit  der  das  Ammoniak  vom  Wasser 

mommen  wird. 

Auf  der  Verdnnstungskälte   des  durch  Druck    verflüssigten  Ammoniaks 
^Wlkt  die    Carr^'sche    Eismaschine,    Figur    SQ,     Dieser    Apparat   besteht 

aus  zwei  starken ,  eisernen  Gefässen, 
welche  durch  eine  Rohre  verbunden  sind. 
Das  Gefaas  A  enthält  bei  0"  gesättigtes, 
wäsaeriges  Ammoniak.  Dieses  wird  all- 
mählich urwürmt  und  das  Gefass  ß  durch 
kaltes  Wasser  gut  gekühlt.  Das  Ammo- 
niak wird  durch  das  Erwärmen  aus  der 
Lösung  ausgetrieben  und  verdichtet  sich» 
sobald  der  Druck  im  Inneren  über  T 
Atmosphären  gestiegen  ist«  iu  dem  doppelt- 
wandigen  Geflsse  B.  Ist  das  meiste  Am- 
moniak aus  der  Lösung  ausgetrieben,  so 
stellt  man  das  Gefass  A  in  kaltes  Wasser 
umi  die  abzukühlende  Flüssigkeit  in  den 
hohlen  Cylinder  />,  und  steckt  den  letz- 
teren in  den  Hohlraum  E  des  Gefäss«s 
B.  Das  verflüssigte  Ammoniak  verdunstet 
B^  TMch,  da  alles  Gas  augenblicklich  vom  Wasser  absorbirt  wird,  wodurch 
^^  GefAM  B  bald  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  und  im  Cjlinder  D  Eis- 
bildaag  erfolgt.  Käherea  über  die  modemen  Metboden  der  Eiserzeugun^ 
"«lie  bei  Kohlendioxyd. 

Die  Oxydation   des  Ammoniaks  zu  Salpetersäure   und  salpetriger  Säure 
'figt  nachstehender  Versuch: 

In  die  Mitte  einer   5o  bis  su  cm  laugen  Verbreniiungsröhre  bringt  man 
^«  4  bis  r«  cm   lange  Schicht   von  platinirtem  Asbest  (mit   fein  vertheiltem 
^hwamm    durchsetzten  Asbest)   und   iu   einiger   Entfernung  davon  auf 
Seite  eine  Bolle  von  geröthetem,  auf  der  anderen  von  blauem  Lackmus- 
IST.    Das  dem  gerotheten  Papiere  entsprechende  Ende  der  Verbrennungs- 
verbindet  man  mit  einem  verdünntes  Ammoniak  enthaltenden  Glas- 
^^Ibchen«   in   welches  ausserdem  noch  eine  bis  unter  das  Flüsaigkeitsniveau 


8«hiiittlMa 
des  Etses  im 
AmmooiAk. 


Cftrr*'» 
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Carr^'sche  Eismaschine. 
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HjdfoxylJUDiii. 


in  patsender  Weise  befestig  ei&e  PlatindrabUpinüe.  Man  enrinnt  den  Am* 
moniakliquor  gelln^ie  und  lasst  einen  raBchen  Sanerstoffitrom  hindnrcbgfibcbi 
Die  Berütirung  mit  der  Flatinspirale  veranlasst  eine  Jangaame  Verbramtio^ 
des  Ammoniaks,  wobei  die  Platinspirale  ins  Glühen  kämmt,  und  fdch  du 
Beclierglas  mit  weisaen  Nebeln  von  Ammoniumoitrit  erfüllt.  Wird  der  Ve^ 
such  länger  fortgesetzt,  so  treten  rotbe  Dämpfe  von  NO,  und  N,Oj  auf. 

Die  Zersetzung  des  Ammoniaks  durcli  Kalium  unter  Freiwerden  da 
WAsaerBtoffB  und  Bildung  von  Kaliumamld, 

2K-|-2NHb  =  2KNH,  -f-H,  , 
bewirkt  man  am  einfachsten,  indem  mau  mit  Natronkalk  sorgfältig  getrock- 
netes Ainmoniakgas  durch  eine  Kugelröhre  leitet,  in  welcher  sich  ein  St&ck- 
ohen  blankes  Kalium  befindet  (Fig.  90,  a.  v.  8.),  Beim  Erwärmen  verwandelt  «ich 
das  Metall  in  eine  tiefblaue,  dann  olivengrüDe  Flüssigkeit,  welche  beia 
Erkalten  zu  einer  krystallinischen  Mäste  erstarrt  Bei  der  BeactioTi  < 
wickelt  sich  Wasserstoffgas ,  welches  fortbrennt ,  wenn  man  der  Mündmil 
der  B5hre  eine  Flamme  nähert.  Zum  Gelixigen  des  Experimentes  ist  es  notb« 
wendig ,  jede  Spur  von  Feuchtigkeit  und  von  Luftsauerstoff  fem  zu  hsltta 
und  die  Erhitzimg  des  Metalle»  erst  dann  zu  beginnen,  wenn  der  Appsrst 
mit  reinem  Ammoniak  gase  gefüllt  ist 

Hydroxylamin,   NHj(OH). 
Synonffman:   Oxijammoniak* 

Moleculargewicht  NH^O  =  32,82.  Schmelzpunkt  -^  33*.  Siedepmifcl 
bei  22  mm  Dnick  -}-  58*;  specifisches  Gewicht  1,35.  Pi*ocen tische  Zusammeit* 
Setzung:     48,39    Pi'ocent    Sauerstoff,    42*47   Frocent  Stickstoff,    9.14  ProMdS 

Wasserstoff. 

Biidaüg.  Das  lljilroxylamin  bildet  sich  durch  EinwirkuDg  ▼on  naBcirendem 

Wasseretofl  auf  Sticko^yd: 

NO  -f  3n  =  NIIjCOH)  . 

Auch  höhere  Oxyde  des  Stickstoffs  können  m  Hydroxyl&min  rednciH 
werden,  die  Salpetersäure  am  besten  dann,  wenn  man  ihr  Hydroxylvof 
zu  weitgehender  Reduction  durch  Veresterung  (vergL  bei  KohJtn* 
Stoff)  schützt,  also  z.  B.  das  Aethylnitrat  mit  Reduction smitteln  (l  B* 
mit  Zinnchlorür  und  Salzsaure)  behandelt.  Hydroxylaminsalze  büdeo 
sich  femer  bei  der  Spaltung  von  Oximen  mit  Mineralsäuren;  so  erhilt 
man  das  s&lzsaure  Salz  sehr  leicht  bei  der  Einwirkung  kalter  coucea- 
trirter  Salzsaure  auf  KuaEqueckaüber  (siebe  bei  Quecksilber), 

Zur  Darstellung  des  Ilydroxylamins  geht  man  Yom  hydroxylamin« 
disulfosaureu  Kalium  aus  (vergl.  bei  Schwefelsaure),  welches  beidl 
Krhitzen  mit  Wasser  schwefebaures  Hydroxylamin  liefert.  Mit  Chlor 
barynm  wird  das  schwefelsaure  Uydroxylamin  in  HydroxylanuncMoc 
hydrat  umgewandelt,  welches  man  in  Meth3lalkohol  löst  und  mit  einel 
methylalkoholischen  Lösung  yon  metaliischem  Natrium  umsetzt.  Mai» 
filtrirt  von  ausgeschiedenem  Kochsalz  ab  und  destüürt  unter  ver- 
mindertem Drucke ,  wobei  zuerst  der  Methylalkohol ,  dann  das  in  de; 
gut  gekühlten  Vorlage  erstarrende  Hydroxylamin  übergeht. 


Hydroxylamin, 
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arhafleu. 


8&1m 

Hydrox] 

»min«. 


Saliuaitreii 


Hydroxylamin  ist  eine  geruchlose,  aus  weisseji  Nudeln 
ystallmasse,  welclie  sehr  hygroskopisch  ist,  an  der  Luft 
lÄMSt,  bei  33^  schmilzt  und  unter  60  mm  Druck  bei  70",  unter 
Imm  Druck  bei  58^  destiEirt.  Dua  ilydroxylamin  ist  viel  schwerer 
i  Wstaer;  e«  besitzt  das  auffallend  hohe  specifische  Gewicht  1,35. 
I  ist  brennbar  und  zersetzt  aich  heim  unvorsichtigen  Erhitzer»  unter 
[ploBion.  In  Wasser  ist  das  Hydroxylamin  in  jedem  Verhältniaae 
ilicb:  die  Losungen  reagiren  alkalisch,  aber  lauge  nicht  eo  stark  wie 
ejenigen  des  Ammoniiiks  oder  gar  des  IJydrazins.  Wir  nennen  des- 
ilb  dafi  Hydroxylamin  eine  schwache  Base. 

Die  Salze  des  Hydroxylamins  entstehen  aus  der  Base  durch  directe 
Uition  von  Säuren  ohne  Wasseraustritt,  sind  meist  leichtlöslich  in 
bitter,  theilweise  anch  in  Alkohol.  Seine  Salze  mit  starken  Säuren 
MgireD  sauer,  weil  das  Hydroxylamin  als  eine  schwache  Base  diese 
laren  nicht  voUstündig  zu  neutralisiren  im  Stande  ist.  Die  beiden 
richtigsten  von  ihnea  sollen  hier  gleich  kurz  beschrieben  werden, 
bwohl  wir  die  entsprechenden  Säuren  erst  in  späteren  Capiteln  genauer 
dumdeln. 

■  Salzs&ures  Hydroxylamin:  NH;,0,lin.  Krystallisirt  aus 
Ktier  in  Blattern,  aus  Alkohol  in  spiessigen  (monoklinen)  Krystallen, 
%  löfllicb  in  Wasser  und  selbst  in  absolutem  Alkohol  (Trennung  von 
llmiftk),  schmilzt  bei  151«  und  zersetzt  sich,  stärker  erhitzt,  in  Stick- 
lOi,  Siilzaüure,  Salmiak  und  Wasser. 

Schwefelsaures  Hydroxylamin:  (NH^O),,  B8SO4.  Krystallisirt  schwefc». 
\  grossen  monoklinen  Prismen  und  ist  in  Wasser  leicht  löslich,  in  Hydroxyl 
Ikohol  unlösltch. 

Durch  Reduction  geht  das  Hydroxylamin  leicht  in  Ammoniak  über: 

^  NU,0   4-  2H     =r     NH,  +  H^O  . 

■Mererseite  hat  das  Hydroxylamin  auch  selbst  starke  reducirende 
Ofenschaften ,  namentlich  in  nlkali^^cher  Losung;  seine  Salze  zeigen 
Bese  Eigenschaft  in  viel  geringerem  Grade.  Man  erkennt  das  Hydroxyl- 
üain  üoch  in  einer  Verdünnung  von  1  :  100000  daran,  dass  e»  auN 
anw  heissen  alkalitichen  Kupfersalzlösung  »ofort  rothes  Kupferoxydul, 
itti  einer  kalten  alknli?fchen  Kupferlöwung  dagegen  gelben  Kuplier- 
"jdroxydul  fällt.  Charakteristisch  für  das  Ilydroxylamiti  ist  ferner 
>«iOf  Fähigkeit,  mit  Aldehyden  eigenthümliche  Verbindungen,  die 
Olime,  zu  bilden,  welche  sowohl  schwach  basische,  als  auch  schwiich 
■Wfe  Eigenschaften  besitzen. 

»Bei  energischer  Oxydation  geht   das  Hydroxylamin   in  salpetrige 
J;,ftber: 
*  KH,(OH)  +  20    =    NOCOH)    |-  H^O  , 


BeactionsB 
dea  Hjdr- 
oxjlAnültia. 


Unier  gewissen  Umständen  läsät  eich  aber  die  Oxydation,  wie  wir 
^dtfi  auf   Seite  197   gesehen   haben,  auch  so   leiten,  dass  nur  zwei 
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WasBeratoffatome,  die   im   Hydroxylamiu   an  Stickstoff  gebundeo  f-bdj 
fortoxydirt  werden: 

IIjN(OH)    +  0    =r    IljO  -h  N(OH)  ; 

die  80  entstehenden  Reste  N(OH)  treten  dann  paarweise  zu  ^mt«^| 
salpetriger  Säure  zusammen.  Dies  int  z.  B,  der  Füll,  wenn  miiß| 
Ilydroxylüinin  bei  Gegenwart  von  Alkali  mit  dem  Chlorid  der  Benzol-] 
sulfoBäure,  C,;  II;, .  SOaCl,  xusammenbriogt:  das  liydroxylamin  gehl  (Üb«] 
unter  Abgabe  von  Wasaerstoff  in  untersalpetrige  Saure  über,  wiihrendj 
die  Benzolsulfosfiure,  Q 11-, .  SO;,  H,  sich  unter  SauerstoSTerlust  In  Ben-j 
zolsulfinsüure,  t'^Jl^, .  SOj  II.  verwandelt.  Als  Zwischenproduct  bildet 
sich  eine  complicirtere  Verbindung,  welche  man  als  Benzsulfhydroxai 
saure  bezeichnet. 

Das  liydroxylamin  ist  im  Jahre   1865  von  Losten   entdeckt  nii( 
I8Jn  von  Lobi  y  de  ßruyn  rein  dargestellt  worden. 


V«i- 
komttir'ti. 


Helium,   He'). 

Atomgewicht  He  =   4,0.      Molecular gewicht   He  :=  4,0.      Si>ecif 
Cfewiclit  {Wasaerfttoff  :^  1):  i:,0.     Äbnoltitea  Gewicht:  Umccm  wiegen  »>,OH»j 
Dichte  (Liifr  =1):  0,14.     Werrhigkeit  unbekannt. 

Das   Helium   findet   eich    in   den   den    glühenden   Sonnenball 
gebenden    leichten   Gasmasflen.      Beobachtet    man    dae    Spectrum    Ai 
Protuberanzen ,  d.  h.  derjenigen  glühenden  GasmaBBen,  welche  di 
eruptive  Processe  hoch  über  die  Oberfläche  der  Sonne  herausgeBchleuHet 
werden,   so   findet  man   darin  eine  charakteristiBche,   der  Natriumliiiil 
benachbarte  Heliumlinie   im   gelben   Thtile  des   Spectrums  (vergl.  da 
Heliumapectrum  auf  beistehender  Tafel  I).    In  der  Atmosphäre  unsei 
Erde   findet  sich  das   Helium    ebenfalls,    aber   nur  in   ausserordentüc 
geringer  Menge ;  etwas  mehr  in  einigen  stickstoffhaltigeD  Quellen,  z. 
der  Schwefelquelle  RaOlere  in  Cautereta  (Pyrenäen).     Die  Haupt 
des  auf  der  Erde  anscheinend  überhaupt  nur  spärlich   vorkommt 
Heliums  findet   sich    in    gebundenem  Zustande    in  Mineralien,  wo 
den  gebundenen  StickstoR'  theils   hegleitet,   theils  ersetzt.     Diejenij 
Mineralien^    in    welrhen    das    Helium   regelm&Bsig    oder    doch    häni 
vorkommt  j   sind   die   namentlich   in   Skandinavien   verbreiteten   eigen* 
thümlichen   GeBteiue,    die   gleichzeitig    reich  an   seltenen   Erden   sind; 
Uran ,   Thorium  ,  Yttrium ,   Titan ,   Tantal ,  N iob ,  und  ähnliche  seltene 
Grundstoffe  enthalten.     In  diesen  Mineralien  begleitet  das  IleliuiD  den 
Stickstoff '^),    und    ersetzt    ihn    auch    mitunter   fast    vollständig.      Ab 


*)  Die  nachfolgenden  Capitel  über  Helium  und  Argon  sind  nach  ejgeneu, 
im  physikalischen  Institut  der  Universität  Halle  ausgeführten  und  rui" 
grö8»ten  Theile  anderweitig  noch  nicht  veröffentlichten  Untersuchungeo  be- 
arbeitet. 

■)  Ueber  das  Vorkommen  gebundenen  Stickstoffs  im  Urgestein  vergl  8.  IST»] 


PBienlietj,  in  denen  sieh  nicht  nur  Spuren,  sondern  meist  bomerkbnre  J 

{Hengeil  von  Helium  vorfinden,  sind  t'Ieveit,  Euxenit,  Ytterspat,  Monazit,  ^ 
i^eflrlijiiit,  FerguBonit  zu  nennen. 

)        Zur  Darstellung  des  Heliums  eignet  siL-h  in  erster  Linie  der  Cleveit:  D»r8teUuug. 
kiich  können  gewisse  Sorten  von  Euxenit  und  von  Fergusonit,  welche 

picht   allzu   grosse  Massen  gebundenen  Stickstoffs   enttialteii ,  mit  Yor-  J 

iheil  verwandt  werden.     Man  erhitzt  das   gepulverte  Mineral   für   sich  1 

10  der  Luft  oder  im  Vacuum,  um  Wasser,  Kohlendioxyd  und  andere  1 

5ftse,  welche  in  diesen  Mineralien   weniger  fest  j^ehunden  sind  als  das  I 

3eliuio»  zu   entfernen.     Das  so   vorbereitett'  Mineral   mischt  man   mit  1 

lem    gleichen    Gewicht     geschmidzenen    und     gepulverten    Kalium-  I 

iichromata  und  erhitzt  das  Gemisch  mit  massiger  Flamme  bis  zum  I 

Schmelzen  des  Diciiromats*  wobei  unter  lebhaftem  Aufschäumen   das  1 

ilflhum   entweicht.      Man  benutzt    zweckmässig    zu    dieser   Operation  1 

pleine  Birnen  aus  schwer  schmelzbarem  Glase,  die  man  sich  aus  einem  I 

Btäck  Verbrennungsrohr  am   Gebl&se  vor  einem    flachen   Stück  Holz-  I 

Sohle  sehr  leicht  selbst  herstellen  kann.    Eine  solche,  mit  dem  Gemisch  1 

100  Cleveit  und  Kaliumdichromat  gefüllte  Glashirne  wird  durch  Schlauch-  1 

Terbindung  mit  einem  Natronkalk  und  Phosphorpentoxyd  enthaltenden  1 

Trwkenrohr   ttp    und   dieses    wieder   in    der    gleichen    Weise    mit   der  I 

Quecksüberlnftpumpe  Q  verbunden  (siehe  Figur  91  a.  f.  S.).     Da  es  auf  1 

ibsolate  Luftdicht igkeit  der  Verbindungen   hierbei  ganz  besonders  an-  1 

)bia.mt,  ao  musa    das  Eindringen    von    Luft   zwischen    Glaarohr   und  J 

nt8chtikschlauch   dadurch  völlig  unmöglich    gemacht    werden,    dass  I 

den  Schlauch,  so  weit  er  auf  dem  Glasrohr  aufsitzt,  mit  Gummi-  I 

umwickelt.      Nachdem    der   Hahn   h   geöffnet   und   die   Birne   h  I 

Ist    der    Quecksilberluftpnmpe    (^    luftleer    gepumpt    worden    ist,  1 

sich  auch   von  der  vollkommenen  Dichtheit  des  Apparates  über-  1 

tettgt  hat,  öffnet  man  den  Hahn  H,  welcher  durch  Glasschiiß'  mit  der  I 

^impe  verbunden  i^t  und  pumpt  nunmehr  auch   die  sich  an   diesen  m 

lim  anschliessenden  Theile  des  Apparates  vollkommen   luftleer.     Um  1 

it»r  jede  Kautschuk  Verbindung  zu   vermeiden,  ist  das  Plückerrohr  /;?  I 

b  diis  Trockenrohr  ap  direct  angeschmolzen   und,   um   den  Apparat  J 

reuiger  zerbrechlich  zu  machen,  zwischen  H  und  ap  eine  Feder  /  aus  I 

ilttsrohr    (Kundt'sche   Glasfeder)   eingesciialtet.      Diese   Glasfeder  er-  I 

^ügUcht  €8.   die  Ijage  des  Plückerrohres  pl  innerhalb  ziemlich  weiter  J 

kränzen  zu  verändern,  ohne  dass  ein  Abbrechen  zu  befürchten  wäre;  I 

fcBolche  Beweglichkeit  ist  deswegen  sehr  wünschenswerth,  weil  die  I 

Uare  des  Rohres  pl  genau   auf  den  Spalt  eines  Spectroskops  ein-  I 

•stellt  w<^rden   muss.     Das  Spectroskop   ist  in  unserer  Figur  91   der  I 

kwseren  Uebersichtlicbkeit  halber  fortgelassen.  I 

I       Ist  der  ganze  Apparat  Tollkommen  luftleer«  was  man  daraus  er-  1 

Ä«ht,   dass   der  von  dem  Inductor  J  zu  den  in  das    Plückerrohr  pl  1 

iDgeidunolzenen  Aluminium  drahten   geführte  Strom    reichlich   grünes  I 

Athodenlicht  erzeugt^  welches  das  ganze  Rohr  jsZ  anfüllt,  so  schüeftst  1 

lö*  I 
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man  die  Pumpe  Q  ab  und  erhitzt  die  Glasbirne  b  mittelst  der  Sp: 
lampe    s,      Bas     entwickelte    Helium,    in    dem    Rohre    np    Ton    ( 
letzten  Spuren  von  Kohlensaure  und  Waaserdanipf  befreit,   tritt   dfl 
die  geöffneten   Glashähne  h  und   H,    dfts    federnde    Rohr  /  und 
Trockenrohr  ap  in  dsB  zur  Aufnahme  des  Edelgases  bestimmte  Rohr 
Das    Rohr   a%^    ist    mit    einem   Gemisch    von  echtem    Goldachatim 
PhoBphorpentoxyd   gefüllt     Der  Goldschaum   ist   noth wendig <,   um 

Fig.  91. 


Darstellung  von  Helium  lius  CleveVt.    Q  Quecksilbertuftpumpe,  h  und  H  Q 

häbne,  /  Glasfeder,  np  und  np  Trockenröhren,  h  Olaiblme,  pl  Flücken^ 

J  Inductor,  x  Spiritailampe, 

Quecksilberdämpfe,  welche  von  der  Pumpe  herrühren,  sorückzuhatj 
Die  Yomachläaaignng  dieser  Vorsichtamaasaregel  hat  Berthelotj 
einem  schweren  Irrthume  geführt  (yergl.  Liebig's  Annalen  1895,  I 
230).  Sobald  die  ersten  Spuren  von  Helium  in  das  Rohr  pl  eintra 
verschwindet  das  grüne  Kathodeolicht  und  das  Rohr  strahlt  sUtt  de| 
ein  intensives,  woldthuendes  Licht  aus,  das  ein  wenig  ins  Gelh 
und  zugleich  nach  Rosa  spielt.  Das  Spectroskop  zerlegt 
fast  weisse  Licht  in  eine  Rt^ihe  farbiger^  scharf  abgegrenzter  L 
von  denen  die  gelbe  Linie  sich  ganz  besonders  durch  glänzende  Ilel 
keit  auszeichnet.     Wenn  das  Spectrum   seine  volle  Intensität 


Spectra  der  permanenten  Gase. 


229 


h&t,  so  schmilzt  man  das  Rohr  pl  an  der  verjüngten  Stelle  //  ab.  Sauer- 
stoSgiLS  mischt  sich  dem  so  erzeugten  Helium  nur  dann  bei,  wenn  man 
die  Birne  b  zu  stark  und  nnTorsichtig  erhitzt;  eine  kleine  Beimengung 
TOD  Sanerstoff  stört  übrigen«  die  Beobachtung  des  Heliumspectruma 
gar  nicht,  da  die  einzige  Linie  des  Sauerstoffs,  welche  unter  den  hier 
raltenden  Bedingungen  sichtbar  zu  werden  pflegt  (vergl.  das  Sauer- 
■toffspectmm  auf  der  beigelügten  Spectraltafel)  in  der  Lichtstärke 
bijiter  den  blendend  hellen  Heüumlinien  ausserordentlich  zurücktritt. 
Statt  einer  Plückerröhre  kann  man  natürlich  eine  ganze  Anzahl 
folcher  Röhren  gleichzeitig  «n  den  Apparat  anschmelzen  und  in  einer 
Operation  mit  Helium  füllen.  Ein  hellea  Heliumspectrum  liefern  solchö 
Rohr«  bereits  bei  sehr  geringem  Gasdmck;  es  genügt  eine  Gasmenge, 
welche  einem  Drucke  7on  I  bis  3  mm  Quecksilber  entspricht;  die 
bellete  Heliumlinie  (Wellenlänge  587,6  m^i)  sieht  man  noch  bei  auaser- 
onientlich  viel  kleineren  Drucken. 


Spectra   der   permanenten   Gase. 

{Erklärung  lu  der  beistehenden  Tafd  J.) 


Die  auf  der  beistehenden  Tafel  I  farbig  wiedergegebenen  8j>ectra  der 
yenoanenteo  Grase  sind  mit  einem  Kuh mkorfr sehen  Inductor  mit  Platin* 
iint4srbrecher  von  der  Scblaj?weite  4  bis  '  cm  (etwa  -JM  Funken  in  der  Secunde)  in 
Plöckerrohren  zu  erhalten,  welche  unter  vermindertem  Drucke  mit  den  zu 
V)t«r«uchenden  Gasen  gefüllt  werden.  Als  Stroraiiuelle  dienen  drei  hinter 
eiModer  verbundene  Accunjulatoren;  für  da»  blaue  Argonspectrum  «ehaltet 
nun  der  Röhre  parallel  eine  Leydener  Flasche  von  mäÄsiger  Grösse  ein. 
h  den  nach  der  Natur  gezeichneten  Spectren  der  Tiifel  I  sind  nur  die  deut- 
lichen and  charakteristischen  Linien  wiedergegeben.  Die  Eintbeilimg  des 
SpMtnmts  ist  nach  Wellenlängen  erfolgt,  da  die  aonst  vielfach  übliche 
hilk  von  Bunsen  und  Kirch  hoff  eine  ganz  willkürUche  iat  und  mit  jedem 
iöiieren  Prisma  eine  andere  Streuung  der  Farben  erzielt  wird.  Eins  haben 
*ber  alle  Spectralapparate  gemeinsam:  sw  streuen  im  Blau  und  Violett  viel 
(tirker  als  in  dem  weniger  brechbaren  Roth.  Deswegen  würde  das  Bild 
••la»  beobachteten  SpectruniH  g;anz  verzerrt  werden ,  w  eon  man  e«  auf  eine 
i^  Wellanlangen  eingefcbeilte  Millimeterscala  eintragen  wollte.  Deswegen 
M  bei  onaeren  Spectren  eine  (nicht  mitgezeichuet«)  Millimetereintheilung 
tntipreclieiid  derScala  von  Bunsen  und  Kirchhoff  zu  Grande  gelegt,  und 
"li«  ist  die  Urmache.  weshalb  die  Abstände  der  beigeschriebenen  Zahlen, 
*eiflje  Wellenlängen  bedeuten,  keine  constanten  sind,  Äondern  von  Roth  nach 
Violett  lieb  ständig  vergr5esom.  Diese  Zahlen  bedeuten  Hundertstel  ^,  also 
^ie  Zahl  50  2.  B. ,  die  etwa  in  der  Mitte  der  Bpectra  liegt,  entspricht  einer 
Wellenlänge  von  bCiOmfi.  Diejenigen  Linien,  welche  besomlers  kell  und 
ctiKnkterittiscb  sind,  sind  etwas  nach  rechts  verbreitert  gezeichnet,  damit 
«•«  genügend  hervortreten  und  für  den  Beschauer  das  Bild  dem  natürlichen 
^ndracke  möglichst  entspricht.  Weil  dadurch  aber  die  Genauigkeit  der  Ab- 
l«iaDg  von  WellenlÄngen  auf  der  Spectrattafel  ielbet  nothgedrungen  etwas 
whwert  wird ,  su  seien  nachfolgend  die  Wellenlängen  aller  verzeichneten 
linier»  noch  tabellarisch  zusammengeheilt. 
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1.   Linien   de»  Wa99tr$%offB: 


654  mu  I 
4^«       '      I 


HaupdiDien.  ^^  ™"  }  NelMolinien. 


2.    Einzige  stets  deutlich  iiekthart  Sauergtofflinte: 
617  m.tf  scharfe  Linie. 

3.    Linien  und  Bauden  des  Siicksioffs: 


670  bifl  574  mu  Streifen  497  m« 

534  mu  Linie  492 

519     .      ▼erbeflserte  Linie  4M 
5ue     .      linke  Kante  einer  Bande 


:  1 


478  mii 

442  mu 

476     , 

437     , 

462     . 

427     . 

457     . 

42t»     „ 

45U     . 

414      . 

Banden,,  die  äeh  nach  rechts  meist 
sehr  erheblich  Terbreitem. 


Spectrum  des  Heliums:  nur  ganz  scharfe  Linien. 


707  mu  schwach  495  m^ 

688     .     mittelstark  470    ,      \  stark. 

587     ,     blendend  heil  446 

502     ,     sehr  stark 


n^  j 


5.    Spectra  des  Argons. 

a)  liothes  Spectntm  (Druck  3mm): 

707  mu  schwach 


«y«     ^ 

halbstark 

«74  mu 

5«l  m.M 

450  mu 

H4(»     J 

55«     , 

435      , 

«21» 

550     _ 

4:j:{    „ 

«02      , 

545      „ 

420     , 

starke  Linien. 

591      „ 

51«     „ 

41V»      , 

.^74      , 

517      „ 

416      , 

h)  Blaitfis  ^ 

Spectrum  (Druck 

unter  1mm,  hohe  Spannung): 

7(»7  ra.M 

500    mu 

480 

mfi                  443  m/u 

«'.»:.     „ 

49« 

473 

440     , 

514      . 

4y2,:{    „ 

461 

438     „ 

5(15      „ 

487        „ 

448 

435     , 

■;   (h'iiurs  Spccti 

im  (Spectrtan  ron  Dorn, 

Druck  100  bi«  200  mm 

7 (»7  mfi 

559  mu 

510  mu 

Hi»«     ^ 

555  ; 

474  ; 

«•.5«  bis  «2«  IHM 

helle  Bande 

551      „ 

472      , 

•519      ^     «12      ^ 

Bande 

547      „ 

470      „ 

«05       ^     «(Ml       ^ 

^ 

545      , 

468      , 

5S»Ü  1111/ 

M4      „ 

432      , 

51)2      „' 

r>i7    „ 

sehr  hell            421     „ 

5«4     „     sehr  hell 

5l:i     „ 

Helium. 
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Die  Haupteigenscbaften  des  Heliums  sind  Beine  grosse  Leichtig-  ^!^^T 
seine  Leitfähigkeit  für  den  elektrisclieD  Strom  und  die  ausfier-  Heiii.mt 
tlich  intensive  Lichterzeuguog  bei  der  Einwirkung  stark  ge- 
iler Ströme.  Helium  ist  dua  zweitleichteste  von  allen  bekannten 
Grasen ;  Beine  Dichte  ist  nur  die  doppelte  des  Wnsseratoffs ,  von  dem  es 
aber  sehr  wesentlich  bereits  durch  sein  physikaUsches  Verhalten 
scheidet.    Das  Helium  entspricht  allen  Anforderungen,  welche  der  '**i"{J"  ,"* 

tn  t^in  ideales  Gas  stellt  (Seite  38),  in  viel  vollkommenerem  pfi>*tk4i»- 
c,  Aü  dies  bei  dem  Wasserstolfl  der  Fall  ist.     Wasserstoffthermo-  pim«  oin«« 
stimmen  zwar  bis  zu  einer  Temperatur  von  =-210"  mit  Helium-  Gm°m 
tibermometern  überein,  über  unterhalb  dieser  Temperatur  ist  der  Wasser-  um»*^ 
ikoff  seinem  Siedepunkte  bereits  so  nahe,  dass  man  von  ihm  nicht  mehr  q^^"*"^* 
erwarten   kann,  dass  er  den  Gesetzen  von  Boyle  und  Gay-Lnssac 
noch  folgt.     Für  so  niedere  Temperaturen  muss  man  sich  daher  eines 
Ileliumthermometers  bedienen.     Das  Helium   verHüssigt  sich  nach 
Olszewski  nuch  nicht  bei  einer  Temperatur    von   —   *J64*,    also    ist 
die»er   Körper  neun  Grad   oberhalb   des  absoluten   Nullpunktes    noch 
gasförmig.     Daa  Helium  ist  das  einzige  bekannte  Gas,  welches 
bei  keiner  bis  jetzt  erreichten  Temperatur  verflaastgt  werden 

Zeitft  das   Helium   somit  keine  wahrnehmbaren  Anziehungskräfte  Mfi'""* 
8wi»clteti   seinen  Moleclilen,  so  entspricht  e«   andererseits  auch  darin  ScUnii  nar- 

an    ein   ideales  Gas   zu  stellenden  Anforderungen,   als  bei  seiner 
^Er^rftrtiiang  alle  zugefühi-te  Energie  in  Form   geradliniger  Bewegung, 
also  als  Gasdruck  auftritt,   nichts  von  innermolecularer  Energie  zu  be- 
ider ken    ist.      Daher  leitet  es  auch  den   Schall    in  normaler  Weise, 
w&hrend  die  Hauptgase  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  bezüglich 
der   Schallgeschwindigkeit   in   Folge  ihrer   Zweiatomigkeit  grosse   Un- 
Te^elmJUsigkeiten  aufweisen.      Damit    hängt   dann    ferner    zusammen, 
ilftas   das  VerhILltnis  der  beiden   specißschen  W&rnien   (bei  constantem 
I>r«£k  und  constantem  Volumen)  bei  dem  HeJium,  überhaupt  den  Edel- 
yaao   wie  bei  den   Metallen   ein    normales    ist    und    di'n    berechneten 
^erth   ^  ü  oder  1,G7    annimmt  t  während   die  drei   bisher  behandelten 
HMt|)t^a8e  auch  in  dieser  Hinsicht  sich  anomal  verhalten  (vergl.  S.  44). 
Dieses  normale  Verhalten   des   Heliums    hängt    damit  zusammen, 
dais  #8  wie  die    ebenfalls   die   Elektricität   gut  leitenden    Metalle   aus 
•inatamigen  Molecülen   besteht,  während   die    Hauptgase   Sauerstoff", 
Wasserstoff  und  Stickstoff  polymerisirte  Grundstoffe  sind,  bei  denen  die 
Atome  im  Molecül  Bewegungen    gegen    einander   auszuführen 
en,  ein  Umstand,  welcher  bei  diesen  Ilauptgasen  einen  Theil  der 
ri  Bewegungsenergie  scheinbar  verBchwindeu  lässt. 
Ganz  besonders  charakteristisch  für  das  Helium  ist  sein  Spectrum  H.iiMjn 
(ftrgL  den  Abschnitt  über  die  Spectra  der  permanenten  Gase,  S.   229 
■ad    die    beigeheftete   Tafel   1).      Alle    Linien   des   Heliums    sind   aus* 
iMkaitfQd  klar  und  scharf,   von  Banden  oder  verwaschenen  Streifen  ist 


Beliuin  }it 
eitiatomig. 
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HeHum. 


inung 


Cliamiteb«! 

Yarbalten. 


GMchloht' 


das  Spectnim  völlig  frei.     Die  geringsten  Sparen  von  Helium   erkend 
man  nocb  an  dem  Auftreten  der  gelben  Linie,  welche  sich  in  nächst«! 
Nahe  der  Natrinmlinie   befindet,  aber  etwas   mehr  nach   dem   stÄrk« 
brechbaren  (violetten)  Ende  des  Spectrums  zu  liegt.    Bei  einem  SpQCi||l| 
apparat,   der  in  der  gewöhnlichen   Weise   Blau  und   Violett  i^4^| 
rechten,  Hoth  auf  der  linken  Seite  zeigt,  hat  man  also  die  Heliumunn 
rechts   von    der   Natriiimlime   zu   suchen.      Wenn    die    Streuung  am 
Apparates  eben  ausreicht»  um  die  Natriumlinie  bei  feiner  Spaltsteüui^ 
als  Doppellinie  erkennen  zu  lassen,   so  liegt  die  Heliumlinie  bereits  i 
weit  von  der  Natriumlinie  ab,  dass  eine  Verwechselung  ausgeschlossfll 
ist.     Man  beachte  jedoch,  dass  es  bei  der  nus serordentlichen  Intenaiti 
des  Heliumspectruma  eines  starken  Natriumlichtes   bedarf,  damit  d 
Natriumlinie  neben  der  hellen  Heliumlinie  überhaupt  sichtbar  wird. 

Im  chemischen  Verhalten  scheint  sich  das  Helium  dem  StickeH 
anzuBchliessen ,  welchen  es  in  einer  Anzahl  von  Mineralien  begleil 
oder  ersetzt.  Gleich  diesem  ist  es  in  freiem  Zustande  sehr  wenig  | 
neigt,  chemische  Verbindungen  einzugehen.  Gleichwohl  ist  das  Helii 
zweifellos  zur  Bildung  chendicher  Verbindungen  befähigt,  wenn  li 
diese  auch  bisher  nocb  nicht  darzustellen  vermögen.  Die  Entstehd 
der  genannten  bellum  haltigen  Mineralien  hat  wahrscheinlich  bei  Si 
hoher  Temperatur  stattgefunden,  bei  welcher  ja  auch  der  StickstI 
viel  reactionefähiger  ist  als  bei  niederer  Temperatur.  Die  einzige,  f 
jetzt  bekannte,  wohl  charakterisirte,  schön  krystallisirte  Helium  verbinduS 
ist  der  Cleveit-,  diese» Mineral  ist  aber  von  so  complicirter  Zußamm€ 
Setzung,  dass  wir  über  die  Valenz  des  Heliums  danach  noch  nidl 
aussagen  können.  i 

Die    gelbe    Linie    des    Heliuraapectrum»    wurde    im    Jahre     186»    1 
Lock y er  in   der   Bonnencbromosphäre   und    den   Sonnenprotuberanzen    ai 
gefunden i   er  erkannte  in  Gemeinschaft  mit  Franklaud,   dass  hier  ein  1 
bekanntes,   dem  Wasserstoff  in   seinem   Bpecifischen  Gewichte   nabeettebeiM 
Element  vorliegen  müsse  und  nannte  dieaes  Klement  Helium  (vom  griecbiscll 
J]Xio^,   fnlio.s,  die  Sonne).     Palmieri   fand  bei  der  spectroakopiachen  Uofi 
Kucbimg  eineB  irdischen  Stoffen ,    nämlich   eines  lavaJ&hnlichen  Auswurfes  i 
Veauvkratera  im  Jahre  1hh2,  dieselbe  Linie.    Der  schwodiftche  Chemiker  Cle^ 
land   189&^  das»   der   von    Nordenakjöld   aufgefundene   Cleveit  nicht, 
man  bia  dahin  annahm,   StickstoflT  oder  gar  Argon,  sondern  ein  eigenthi 
liehet,  durch  Leichtigkeit  ausgezeichnetes  Edelgas  enthält,   welches    bei 
apectroskopiBchen  Untersuchung  neben  den  anderen  bellen  Linien  die  charak 
gtUche^  von  der  Sonne  her  bekannte  gelbe  Linie  lieferte. 


Vor» 

knmtntnu 


Argon 


Ar. 


Atomgewicht  Ar  -^   3t*,7,    Moleculargewieht   Ar  :=  39,7,     S 
Gewicht (WaPs«er8toff=l):  lt*,8j.    Dichte  (Luft  —  1 ) :  1,38^    Siedepunkt  —  IJ 
Hchnaelzpunkt  — ^I89,r»', 

Das   Argon   bildet    einen    nicht   unwesentlichen  Bestandtheil  < 
atmoBphilriBchen   Luft,  von   deren  Gewicht  es  gegen   0,9  Procent  ^ 


Argon, 
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macht;  auch  in   einer  Anzahl  von  Quellen  kommt  es  vor,  z.  B.  über  H 

1  Procent  in  den  Geyserqnellen  von  Reykjavik  (Island),  ferner  in  den  ^| 

QneHen  von  Wildbad  im  Schwarzwald,  in  der  alten  Schwefelquelle  von  H 

Harrogate   {Yorkshire,   England)   und  in   zahlreichen  Pp-enäen quellen.  ■ 

Zur  Darstellung  des  Argons  geht  man  von    gewöhnlicher  atmn-  DarsteUun«. 
«phärischer  Luft  aus,  befreit  diese  durch   Alkalien   von   Kohlensäure, 
durch    die    bekannten    Trockenmittel    von    Wasserdampf    und     durch 
glühendes    Magnesium    von   Sauerstoff   und    Stickatoflf  ')*      Was    übrig  H 

bleibt,  nennt  man  Argon  (vom  griechischen  (4Qyoit,  argos^  träge,  d.  h.  H 

zu  chemischer  Umsetzung  nicht  fähig).    Um  sämmtlichen  Sticksto£f  der  H 

Luft  zu  entfernen,  muss  der  zunächst  gewonnene  Luftrückstaiid  (Höh-  H 

argon)  wiederholt  über  Magnesiummetall  geleitet  werden.     Dies  wird  H 

im  bequemsten  erreicht,  indem  man  das  Rohargon  in  einem  geschlossenen  ^M 

Kreisstrome  über  glühendes  Magnesium   circuEren   lässt,  bis  eine  ein»  H 

geschaltete  Funkenatrecke  bei    spectroskopischer  UnterBUcIsung   keine  H 

Spar  des  Stickstoflspectrums   mehr  erkennen   lässt.      Das   M«^gnesium  ^M 

bringt  man  in  ein   nahtloses  Eisenrohr  von  110  cm  Länge  und  H8  mm  H 

lichter  Weite,  welches  in  einen  kräftig  heizenden  (Glaaer"" sehen)  Ver-  H 

brennungsüfen    eingelegt  werden    kann.      Die   herausstehenden   Enden  ^M 

des  Rohres,  welche  kalt  gehalten  werden  müssen,  beschickt  man  nicht  H 

mit  Magnesiumieile,  sondern  füllt  die  hier  verbleibenden  leeren  Räume  H 

w^i  ordinären  Granaten   aus.     Sowohl   das  Magnesiummetall   als   auth  H 

pBie  Granaten   müssen   vor  der  Verwendung  durch   Erhitzen   sorgfältig  H 

^Od  Fett  und  Feuchtigkeit  befreit  werden;  bei  dem  Magnesium,  welche»  ^M 

in  Form  eines  ziemlich  feineu  Pulvers  (gefeilt  und  gesiebt)  angewendet  H 

wird,  mnsfi  das  Ausglühen  im  Wasserstoffstrome  geschehen.    Das  Fisea-  | 

röhr  wird  dann  an  lieiden  Enden  durch  Verschluas- 
fitöcke  aus  Rothgasa  (Figur  92)  verschlossen^  welche 
innen  mit  passenden  Schrauben  Windungen  versehen 
und  zur  bequemen  Dichtung  mit  Weichblei  aus- 
gegossen sind.  Diese  A'erscblusastücke  tragen,  wie 
»US  Figur  92  ersichtlich  ist,  einen  seitlichen  An- 
satz aas  ganz  dünnem  Messingrohr  und  sind  am 
oberen  Ende  mit  einer  Stopfbüchse  versehen,  in 
welche  die  runden  Enden  eines  in  der  Mitte  kantigen» 
gegen  130  cm  langen  Rübrers  hineinpassen.  Dieser 
eiserne  Eührer  ist  in  Figur  93  (a.  f.  8.)  dargestellt; 


Fis;.  92. 


VerachluBsatück 
auH     RutligUBS    (zur 
A  rgond  arstel  l  un  g) . 


^L  ')  Von  anderen  Autoren  ist  vorgeechrieben  worden ,  den  Luftsauerstoff 
^^ör  dem  Ueberleiten  der  Lul't  über  das  MagneBiuinmetali  zu  entfernen  j  es 
fahrt  (lies  aber  zu  einer  gaüz  unnöthigen  Compltcataon  des  Apparate«,  und, 
CL&meatJüch  wenn  man  brennenden  Pho«]>hor  oder  Chromclilorürlösung  als 
AUiOTptionamittel  verwendet,  auch  zur  Qefabr  einer  Verunreinigtriig:,  z.  B. 
mit  sehr  lästigen  Arsenverbindungen,  Da  der  Luftsnuerstoff  zur  Bindung 
«lu-  den  viert*in  Theil  vun  der  für  den  Luftetickstoft*  erforderlichen  Mag- 
^esiammenge  beansprucht,  w  ist  der  Mehrbedarf  an  Magnemummetall  ganz 
rheblich,  wenn  man  die  Luft  diiect  von  dem  Metall  abgorbiren  Iftsat, 
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die  an  den  Enden  sitzenden  Handhaben  von  Messing 
werden  nur  lose  aufgesetzt,  wenn  mnD,  in  Fol^e  einer 
Verstopfung  des   mit  Magnesium   gefüllten  Rohres,  von 


Flg.   Ö4. 


Handhabe  von 

Messing  (zur  Argon 

darstellung). 


dem  Kilhrer  Gebrauch  zu  machen  ge- 
nöthjgt  ist.  Die  Figur  94  zeigt  eine 
solche  Handhabe  von  Messing  mit  ihrer 
auf  das  Ende  des  Rührers  passenden 
vierkantigen  Durchlochung. 

Die  Bewegung  des  kreLaeuden  Gas- 
Stromes  geschieht  durch  eine  kleine  Quecksilberpump« 
mit  vier  Glashähnen,  deren  sanduhrartige  Einrichtung 
durch  Figur  !*r)  erläutert  wiriL  Sind ,  wie  in  unserer 
Figur,  die  Hähne  a  und  a*  geiJUneU  die  Hähne  b  und  K 
dagegen  geschlossen ,  so  Oiesat  das  Quecksilber  uua  dem 
Bassin  B  in  das  Bassin  B\  dort  eine  seinem  Volumen 
gleiche  Gaamenge  verdrängend,  welche  in  der  durch  die 
Pfeile  angedeuteten  Richtung  nach  der  Ausströmungir 
Fig.  95. 


Fig.  vti. 


Queckailbeipumpe  zur  Bewegung  des 
kreisenden  Gasatromeir  (Argondar- 
Htellung),  (t ,  h,  (t\  //  Olash&hne. 
B  leeres,  li^  volles  Queckailliteilmssin. 


Funkenfttrecke 

mit  Aluminiumdek- 

i roden    (zur  Argon« 

darstellung). 


Öffnung  Oa  fortgetrieben  und  durch  eine  in  Of  ein- 
strömende neue  Gasmenge  ersetsit  wird.  Schliesst  man  nun 
die  Hähne  a  und  ii\  stellt  den  Apparat  auf  den  Kopf  und 
öfi'net  die  Hähne  b  und  h\  so  entleert  sich  das  Bassin^, 
es  fiült  sich  B  mit  Quecksilber  und  eine  entsprechende 
Gasmenge  wird  wiederum  durch  dieselbe^  Ausströmungfi- 
öfitnuug  Oa  herausgedrückt,  eine  entsprechende  Gas- 
menge durch  Oe  angesogen.  Wie  man  sieht,  bleibt  der 
Sinn  der  erzeugten  (rasbewegung  stets  der  gleiche,  wie 
oft  man  auch  die  (iaauhr  durch  Umdrehung  in  Thätig- 
keit  sctzeu  möge  und  es  gelingt  so  mittelst  dieses  kleinen 
Apparates  von  etwa  17  cm  Höhe,  eine  relativ  grosse 
Gasmenge  beliebig  oft  im  Kreisstrome  durch  das  Ab- 
eorptionsrohr  mit  Magnesium  hindurch2utreiben. 


Argon, 
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Die  in  Figur  96  abgebildete  Funkenstrecke  geetattet,  während  des 
Verlaufes  der  Operation  jederzeit  die  Qualität  dcB  in  den  Apparaten 
kruMfiden  Gasstromes  zu  controliren  und  das  Fortschreiten  der  Rein- 
yt  des  gewonnenen  Argons  zu  beobachten.  Man  läset  zu  diesem 
[2tecke  Äwifichen  den  einander  sehr  naheHtehenden  Aluminiumdrähten 
'^««  kleinen  Apparates  einen  atarkgeapannten  \)  Inductionsetrom  (dem 
Füökenröhrcheu  peraUel  wird  als  {'ondensator  eine  Batterie  von  etwa 
Mcbs  Leydener  Flaschen  eingesclialtet)  übergehen ,  wobei  schon  mit 
tubewaSDetem  Auge  zu  erkennen  ist,  wenn  die  Apparate  sich  mit 
Argon  füllen;  der  Funke  wird  weiaaleuchtend  und  gewinnt  einen 
liiriLeren  Glanz.  Im  Spectroskop  zeigen  sich  dann  die  Argonlinien» 
wihrend  die  Stickstoffbanden  allmählich  verschwinden. 

Eünen  llülfaapparat,  welcher  die  (tewinnung  reinen  Argons  wesent- 
Keil  erleichtert,  zeigt  die  Figur  97.  Zwei  Stücke  nahtlosen  Eisen- 
fohrea  von  je  185  mm  Länge  und  15  mm  lichttT  Weite  sind  durch 
men  Bügel  von  dünnem»  aber  starkwandigem  Kupferi'ohr  mit  einander 

Flg.  97. 


Doppelrohr  für  Lithium  und  Bleicbi-omat  (zur  Argoniiaratellung). 

rbunden  und  in  den  oÖenen  Enden  mit  Verschraubungen  aus  Roth- 
'fOi8  rersehen.  Das  eine  dieser  Eisenrohre  wird  mit  etwas  metallischem 
Lithium,  einem  vorzüglichen  Absorptionemittel  für  Stickgas  (vergLS.  160), 
andere  mit  Bleichromat  beschickt.  Das  Bleichromat  wird  sofort 
litzt,  sobald  man  den  ganssen  Apparat  zur  Argondarstellung  in 
Tätigkeit  setzt;  es  dient  dazu,  Spuren  von  Wasserstoff  odtjr  von  Am- 
moniAk,  welche  sich  heim  üeberleiten  von  Gayen  über  Magnesium 
"WEiehungsweise  Magnesiumnitrid  stets  bilden,  zu  zerstören.  Das 
Lithium  erhitzt  man  erst  dann,  wenn  das  Spectroskop  anzeigt,  dasa 
'  "  '-  Fast  reines  Argongas  vorhanden  ist;  die  letzten  Spuren  von 
■  »ff  werden  dann  durch  das  Lithium  ausserordentlich  schnell  fort- 
gt^ürjunmeu- 

Der  geaammte  Apparat  ist  in  Figur  !*8  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Die 
Verarbeitung  gelangen  dt-  Luft  tritt  bei  k  durch  eine  Waschflasche 
Kalilauge  in  den  Apparat  ein,  paj^sirt  die  mit  Natronkalk  gefüllten 
?kenruhren  f,  die  mit  destillirter  Sihwefelsäure  beschickte  Wasch- 
:he  s  und  tritt  dann  in  den  Kreisatrom  ein.  Sobald  das  in  dem 
rbrennungsofen  V  liegende  Eisenrobr  mit  MagueBium  glühend  ge- 
ist,  findet  ein  lebhaftes  Ansaugen  von  Luft  statt,  welche  in 
'#iit  Phosphoqientoxyd  gefüllten  Rohre  p  von  den  letzten  Sjjuren 
letichtigkeit  befreit  wird,   ehe  sie   in  das  Eiseurohr  eintritt.     Hat 


')  Ein  Inductor  der  au/  S.  22@  angegebenen  Art  wird  tlir  diesen  Zweck 
end  mit  ^er  Aecumulatoren  gespeist. 
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sich  IQ  dem  Eisenrohr  eine  gewisse  Menge  von  Argon  angesainnielt,  ?^] 
läBflt  das  Zuströmen  von  Luft  nach.  Man  setzt  dann  die  zur  Hälft«'! 
mit  Quecksilber  geföDte  Gasuhr  tj  in  Th&tigkeit ,  welche  den  (Tasstrom ' 
in  dem  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Sinne  in  kreisförmige  Bewepngj 
setzt.  Dadurch  wird  das  Argon  aus  dem  grossen  Elisenrohre  heraus-j 
gesaugt,  es  pasairt  die  Reinigungaapparate  s\  p\  1  und  cr^  geht  d&QiJ 
durch  die  Gasuhr  uod  wird  dem  Ballon  h  zugeführt,  welcher  zur  Aufs 
b*^wahrung  des  Argons  bestimmt  ist.  Sobald  man  in  der  beschriebeneÄ| 
Weise  das  Argon  aus  dem  grossen  Eisenrohre  herausgesaugt  h&fa 
nimmt  das  Magnesium  wieder  sehr  lebhaft  Luft  auf,  waa  man  au  dein 
starken  Gasstrome  erkennt,  welcher  die  Waschtaschen  k  and  s  dorch^ 

Fig.  08. 


^ 
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Darstellung  von  Argon. 
WtiHchßuHvhe  mit  Ktilthwffe,  t  Trockr.firolire  mit  Xatronkatk ,  ?»  WasL 
fiasche  mit  Schtrefflsäutr^  p  nnd  p'  PhiiHphorp*'»tn>eytfnthre,  s'  Rohr  Bl 
Bimsstein  itnä  Schwefelsäure,  l  Eisenroftr  mit  Lithium j  er  Eisenrohr  m 
Bletchromaij  //   Gasuhr   zur  Bewnjntuj    ^fs   KreiMtrumes,    m   Manotn^U 

f  Fttnknisireckc.  i 

streicht.  Will  das  Quecksilber  in  der  Gasuhr  g  nicht  mehr  regelmäsfl 
ablaufen,  so  liegt  eine  Verstopfung  des  Rohres  mit  Magnesium  vor,  i 
deswegen  sehr  leicht  eintritt,  weü  das  Magnesiumnitrid  einen  grösseii 
Baum  einnimmt  als  das  metallische  Magnesium.  Man  hat  dann  oj 
nöthig,  den  das  grosse  Eisenrohr  der  Länge  nach  durchsetzend* 
Rührer  (Figur  93)  ein  wenig  zu  drehen,  was  mit  Hülfe  der  Hau] 
haben  h  sehr  leicht  geschehen  kann.  Zum  SchlusB,  wenn  die  Lul 
aufnähme  nachlässt,  verbindet  man  die  Waschflasche  k  mit  einem  Ga« 
meter  und  drückt  auf  diese  Weise  so  lange  Luft  in  den  Apparat  hin 


I  bis  das  Manometer  in  daiiemd  eineo  kleinen  Ueberdruck  anzeig^t  und 
I  fifJiliegst  dann  das  ArgoD  bei  kl  durch  eine  Kleramschrauhe  von  der 
I  Aßfiaenliüt  ab.  Will  nnn  das  Magnesium  keinen  Stickstoff  mehr  ab- 
I  lorbiren  und  zeigt  auch  das  bei  der  Fuokenatrecke  /  beobachtete 
I  Spectrum  das  nahezu  vollständige  Verschwinden  des  Stickstoffs  an,  so 
I  erhitzt  man  zum  Scbltiss  das  mit  metallischem  Lithiam  gefüllte  Bohr  f, 
I  wodorch  die  letzten  Spuren  von  Stickstoff  rasch  aufgenommen  werden. 
I  Ikn  Terschliesst  nun  die  beiden  Hähne  des  BullonB  h  und  bringt  die 
I  hier  gesammelte  Argonmenge  in  Sicherheit,  Das  in  den  übrigen 
I  Tkeilen  des  KreisstromeB  enthaltene  Argon  drückt  man  mit  Hülfe  von 
I  Eühlensäure  heraus  und  iangt  es  über  Kalilauge  auf.  Die  so  erhultene 
I  Portion  des  Gases  ist  weniger  rein,  leistet  aber  vorzügliche  Dienste  bei 
I  einer  Wiederholung  der  Darstellungsoperation.  Lässt  man  nämlich 
I  «inen  solchen  Arganvorrath  zum  Anfange  der  Operation  anstatt  Luft 
i  dttTch  k  eintreten,  so  wird  die  Dauer  des  Versuches  natürlich  ganz  er- 
I  icblich  abgekürzt  und  man  kann  mit  der  gleichen  Menge  von  Mag* 
I  tesinmpulver  einen  grosseren  Ballon  b  mit  Argon  anfüllen. 
I  An  Stelle  des  Magnesiums  ist  auch  ein  Gemisch  von  Magnesium 
ond  Äftzkalk  zur  Absorption  des  Stickstoffs  aus  der  Luft  empfohlen 
worden;  ein  solches  Gemisch  soll,  in  Folge  intermediärer  Bildung  von 
I metallischem  Calcium,  den  Luftstickstoff  noch  schneller  aufnehmen  als 
wAim  Ttine  Magnesium.  Indessen  nimmt  ein  solches  Gemisch  natürhch 
feiatjn  erheblich  grösseren  Raum  ein  als  das  reine  Magnesiumpulver  und 
[  iit  nach  dieser  Hinsicht  somit  von  geringerer  Leistuiigsfäbigkeit. 
I  Eine  ganz  andere  Methode,  um  Argon  aus  Luft  zu  gewinnen,  be- 
Inht  auf  dem  Verfahren  von  Cavendish  (vergL  bei  Stickstoff).  Man 
I  milcht  die  Luft  mit  überschüssigem  Sauerstoffgas  und  bewirkt  durch 
[  rjektrische  Entladung  die  Vereinigung  des  Stickgases  mit  Saueratoft  zu 
I  i^lllpeter8äare  unter  Mitwirkung  von  Wasaerdampf.  Diese  Umsetzung 
f  wird  ausBerordentJich  erleichtert  durch  die  Anwesenheit  von  Ammoniak- 
g»8t  welches  »ich  mit  der  entstehenden  Salpetersäure  sofort  zu  festem 
Ammoniumnitrat  vereinigt.  Statt  durch  elektriöche  Entladung  kann 
man  eine  solche  Verbrennung  de»  Lufthitickstoffs  auch  durch  Knallga«- 
[cxplobion  einleiten  und  die  Absorption  der  Salpetersäure  statt  durch 
^AiDmoniak  durch  Alkalilauge  bewirken. 

Dan  Argon  int  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  permanentes»  den 
Mji^ge.ttetzen  mit  gro.sser  Genauigkeit  gehorchendem  einatomigeti  Gas, 
NFelchem  im  Mittel  aui*  den  Verbuchen  von  Rayleigh  und  Kamaay, 
van  Dorn  und  Erdmann  und  von  Dittenberger  das  speciffijche  Ge- 
richt 1J>,85  (Wasseratoß"  =1)  und  daher  das  Atomgewicht  und 
prülecuhirgewicht  39,7  zukommt.  Die  öpecifiache  Wärme  bei  con- 
Bt«ntem  Druck  beträgt  0,123  (Dittenberger),  daaVerhältniB  der  beiden 
mpeeifiacfaen  Wannen,  bereciinet  aus  der  in  geräumigen  Röhren  bestimmten 
f8ch«llge8chwindigkpit,  hat  nach  Dorn  den  Werth  1,67  (Ttayleigb  fand 
1,64  bis  1,65).    Da^^  Lichtbrechungsvermögen  ist  etwas  kleiner,  dieVi^^- 
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osität  erheblicli  grö-^ser  aJs  diejenige  der  Luft.  l>er  Brechaog^indeS 
beträgt  nach  Rayleigh  0,96  und  die  ViscositÄt  1,21.  Da«  Argon 
Terdichtet  Micli  erst  bei  sehr  niederer  Temperatur  tind  siedet  bei  —  185*, 
Wenige  Grade  unterhalb  seines  Siedepunkte:«  er^ttarrt  en  zu  einer  eis»* 
ähnlichen  Masse,  welche  bei  —  189,5**  schmilzt.  Die  kritische  Tempe* 
ratur  liegt  bei  —  12P,  dabei  beträgt  der  kritische  Druck  nach  01s 
zewsky  50,6  Ätmosphiiren. 

Das  Argon  leitet  den  elektrischen  Strom  wesentlich  l»eH!;<er  al«  di» 
zweiatomigen  Ga^e  und  giebt  hei  der  elektrischen  Entladung  je  nach 
dem  im  Plückerrohr  vorhandenen  Drucke  und  anch  je  nach  der  Natur 
de«  angewandten  Stromes  Spectro,  welche  alle  «ehr  linienreich  nind, 
aber  nnter  einander  wesentliche  Verrschiedenheiten  aufweisen-  Bei  s^ehr 
starker  Verdünnung  und  Spannung  (unter  1  mm  Druck)  treten  di« 
blauen  Linien,  bei  einem  Drucke  von  etwa  3  mm  und  geringerer 
Spannung  die  rothen  Linien  atärker  hervor;  bei  sehr  starken  Sti'oni 
inten sitiiteu  und  Concentrtitioneu  von  20  mm  an  «udert  }?ich  die  Hellikr 
keil  der  Linien  (Weisees  Spectrum  von  Edcr  und  Valenta),  Bei  noch 
grösserer  Concentration  (100  bis  200mm  Druck)  erhält  man  wieder  ein 
wesentlich  anderes  Bild,  welche?^  helle  grüne  Linien  enthtilt  (Dorn'sches 
Argon Npectrum).  Das  rothe,  da«  blaue  und  das  Dorn '.sehe  Argon 
Spectrum  t?ind  auf  Tafel  I,  nach  der  Natur  gezeichnet,  wiedergegeben  (siebe 
bei  Helium,  S.  22 R).  Alle  drei  Spectra  haben  nur  zwei  verhältTii»mä«sig 
schwache  Linien  im  Roth  {X  =  707  und  k  ^=  696)  mit  einander 
meinsam.  Die  schwächere  dieser  beiden  Linien  (l  =  707)  findet  !*ich 
merkwürdigerweise  auch  als  ganz  schwache  Linie  im  llelium-pectrum 
Der  Grund  dieser  auffallendeD  ErHcheinung  ist  unbekannt. 

Argon  ist  in  Wansier  lönlich,  und  zwar  bei  Zimmertemperatur  etwa 
40  ocm  im  Liter.  In  Folge  dessen  findet  man  natürlich  auch  etwas 
Argon  im  Meerwasner,  Flus8waf*8er,  Seewa?<ser  und  RegenwasHer.  Die 
argonhaltigen  Quellen,  von  denen  oben  (S.  233)  die  Rede  war,  ent- 
halten da»  Edelgas  theü«  gelöst,  theila  in  Gasform. 

Verbindungen  des  Argons  sind  nicht  bekannt;  die  hierüber  hier 
und  da  gemachten  Mittheilungen  beruhen  auf  Irrthüniern.  lieber  dat 
chemische  Verhalten  des  Argons  lässt  sich  daher  vor  der  Hand  niohta 
weiter  aussagen,  als  dass  es  ein  ausserordentlich  inertes  Gas  ist,  weichet 
mit  keinem  bekannten  chemischen  Stoff©  reagirt.  Da  dieses  Gas  nur 
ein  Atom  im  Molecül  enthalt,  sc»  muas  es  ein  Grundstoff  sein.  Ee  ist 
jedoch  nicht  ausgeHchlohsen ,  dass  die  als  Argon  bezeichneten  Luft- 
rückstände imch  Beimengungen  anderer  inerter  Gase  enthalten  und- 
dass  die  Eigenschaften  des  reinen  Argons  noch  etwas  andere  sind  ak 
die  des  bis  jetzt  untersuchten  Luftrückstandes.  Jedenfalls  enthält 
alles  Argon  Spuren  von  Jlelium,  wie  eich  bei  der  spectroskopißchen 
Untersuchung  mit  Sicherheit  ergiebt  und  wir  besitzen  bis  Jetzt  kein 
gutes  Mittel,  um  Spuren  solcher  Fremd  gase  aua  dem  Argon  zu  entfernen 
die  Atmolyse  (Diftusion  durch  poröses  Material)  reicht  dazu  nicht  aus. 
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^       OATencÜBb  beobachtete  im  Jahre  l7Hf>,  dais  ein  BtickstAnd    von  etwa  Getchictti' 
v*.ß  Proc«nt  hinterbleibt,    wenn   maa   aus  der  Luft  den  Satieratoff  und   den    *"  "' 
Stickstoff  entfernt.     Bayleigh  fand  lMy4,  dasa  atmosphärischer  (argonbaltiger) 
Stiekftoff  lun    '/,   Procent   schwerer   ist    als   reiner   Stickstoff  (vergL  8.  LM?<). 
Hayleigh  und  Bamsay  stellten  daher  grössere  Mengen  des  von  Gavendlah  M 

erwähnten  Riickatandeg  her  und   wiesen   nach ,  dass   wir  es  hier   mit  einem  v 

etfenthömlichen  GrundetoflTe  zu  ihun  haben. 

Die  atmospliärische  Luft.  ■ 

Specifisches  GeMricht  (WasBerstoff  =  l):   l+,44.     Siedepunkt:  inconstantj  ■ 

beginnt  bei  ^ — UKl**   zu  sieden.    Abnolutea   Gewicht:    luo  ccm    unter  Normal-  m 

bedmfungen  wiegen  t),l  'jy4  g.    Ziisamineuaetzung  nach  dem  Volumen  :  loo.uiiccm  I 

Uookene  Luft  enthalten  im  Durchschnitt  78,-ti>ccm  Stickutoff,  '20,94  ccm  Sauer-  I 

«•,n:iccra  Argon   und    o,ua  ccm  Kohlendioxyd.     Procentische  Zusammen-  ■ 

lyuig  nach  dem  Gewicht:    iDOg  trockene  Luft  enthalten  75,95  g  8tickflt4)H'  1 

M<*g  Sauerstoff,  0,&0g  Argon  und  0.05  g  Kohlendioxyd,  1 

Unter  Atmosphäre  (vom  grit*chißclien  «TjUOsN  titnioa,  der  Dunst  und  m 

öfaip«,  s):ihaira^  die  Kugel)  oder  atmosphäriecher  Luft  verstehen   wir  H 

die  unseren  Planeten  umgebende  gasförinige  Hülle,  welche  in  innigster  ■ 

iebuDf;   zum   Leben sprocesae   der  Thiere   und   Pflanzen   8t€^bt,      Die  I 

tfientliühsten,    für  die   vegetativen   Processe   unumgänglich    notb-  I 

wendigen   Bestandtheile  der  Luft  sind   SatierBtoö,   Stickatoö",  Wasser-  ■ 

<iiiijpf  und   Kohlendioxyd,    sowie   die  in    sehr   kleiner  Menge    in    der  ■ 

AtmoBph&re  vorkommenden  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff  ■ 

und  Wasserstofl   (Ammoniumnitrit   und  Ammoniumnitrat),      Die   Luft  H 

ein  Gemenge  aller  dieser  wichtigen  Substanzen,  zu  denen  sich  noch  H 

beiden  Edelgase,  das  Argon  und  das  Helium,  gesellen i  die  bis  jetzt  I 

Di«lir  ein  theoretisches  Interesse  besitzen,  da  von  einer  Bedeutung  dieser  I 

Ix  iden  Stoffe  für  die  Thier-  oder  Pflanzenwelt  bislang  noch  nichts  bekannt  I 

geworden  ist.     Unter  allen  diesen  Substanzen  überwiegen  der  Menge  ■ 

fltch  die  beiden  Hauptgase  Stickstoff  und  Sauerstoff'  ausserordentlich.  ■ 

In  100'  Litern  trockener  utmosphärischer  Luft  sind  überall  n.'ihezu  ■ 

'^' a  Liter  Stickstoff,  21  Liter  Sauerstoff  und  reichlich  ^g  Liter  Argon 
^albAlten,  Nach  dem  Gewicht  stellen  sich  die  Zahlen  wesentlich  anders: 
100 kg  Luft  enthalten  kaum  76  kg  Stickstoff»  aber  über  23  kg  Sauer- 
stoff und  fast  ein  ganzes  Kilogramm  Argon  (die  genauen  Zahlen  siehe 
oben);  auch  die  Kohlensäure,  die  noch  etwas  Bchwerer  ist  als  das 
Argon,   kommt   natürlich   bei  den   Oewichtazahlen   mehr  zur   (feltung: 

KQOkg  Luft  enthalten  davon  etwa  oOg.  In  einer  Luftmenge,  welche 
f  Sauerstoff  enthalt,  sind  3.29g  Stickgas  enthalten;  die  Luftmenge, 
'filche  lg  Argon  enthält,  hat  84,4g  Stickstoff,  und  diejenige,  welche 
g  Kohlensäure  enthält,  hat  1520  g  Stickstoff. 
Aul  diesen  Gebalt  der  Luft  an  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Argon 
eiben  alle  Verhältnisse  des  Klimas,  der  Erhebung  über  die  Meeres- 
fliclie,  der  geographischen  Breite,  der  Vegetation  etc.  ohne  bemerk- 
b«rea  Einfluss;  es  besitzt  die  Luft  somit  eine  Unveränderlichkeit  der 
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Zu&ammenöetzuDg,  welche  bei  di-m  Uius>tÄnde%  dass  derselben  durch  die 
zahlioBen  Verbrennungs-  und  Oxydationsprocesse  auf  unserer  Erdober- 
fläche, sowie  durch  die  RespiratioD  so  vieler  Millionen  von  Thieren  und 
Menschen  in  jedem  Augenblicke  unseres  Daseins  grosse  Quantitäten 
Sauerstoff  entzogen  werden,  unverstündlich  bleiben  würde,  wüflste  ma 
nicht,  dass  der  Sam^ratoft  vermittelst  der  Pflanzen  wieder  in  die  Luf 
zurückkehrt  (S.  94). 

Viel  weniger  constant  ist  der  Gehnlt  der  Luft  an  Wasserdamp; 
welcher  im  Durchschnitt  dem  Volumen  nach  0,84  Procent  beträgt.  Dt 
die  Dichte  des  Wasaerdampfes  nur  0,62  beträgt,  so  ist  feuchte  Lufl 
leichter  als  trockene.  Auch  der  Kohlen  Säuregehalt  ist  gewisses 
«ebAU.  He-  Schwankungen  unterworfen;  er  scheint  in  einer  gewissen  Höhe  etwas 
l«rlE«?t.  grösser  zu  sein  (0,033  Procent)  als  zu  ebener  Erde  (0,029  Procent), 
weil  hier  die  Vegetation  durch  ihren  ständigen  grossen  Kohlensäure« 
bedarf  den  Gehalt  herabmindert,  während  Vulcane  und  Schlote  die 
oberen  Luftschichten  mit  Kohlendioxyd  anreichem.  Auch  der  an  sich 
sehr  minimale  Gehalt  der  Luft  an  Ozon  steigt  nach  Thierry  in 
groaseren  Höhen  bis  zum  vierfachen  des  Normalen,  d.  h.  bis  auf  gegen 
0,1mg  pro  Cuhikmeter.  Helium  ist  in  der  Luft  stets  nar  in  Spuren 
vorhanden. 

Von  einigen  Forschern  de^?  Alterthume«,  deren  Ansichten,  obwohl 
durch  keint?  richtigen  Beobachtungen  und  Versuche  gestützt,  Jahr- 
tausende lang  die  herrschenden  wurdeu,  ist  die  Luft  als  ein  einfacher 
Körper,  also  als  ein  Grundstoff  ifder  Element,  angesehen  worden.  Nach 
dem  bisher  Erörterten  scheint  ea  nicht  mehr  nöthig,  diese  irrige  An- 
sicht an  dieser  Stelle  zu  widerlegen;  indessen  ist  es  wohl  auch  heut- 
zutage nicht  üherflüssig,  sich  im  Zusammenhange  die  Grunde  zu  ver- 
gegenwärtigen, welche  uns  zwingen,  die  Luft  nicht  als  eine  chemische 
Verbindung,  sondern  als  ein  Gemenge  von  Stickstoff  und  SaueratoQ 
aufzufus^en. 

Diese  Gründe  sind  folgende: 

1.  In   der   atmosphärisclien  Luft  finden   sich   die  Eigenschaften   gowoh] 
de«  SauerstoflfB  wie  des  Stickstofla  wieder,  nur  durch  ihre  gleichzeitige  Geg 
wart  modificirt,  während  ilnrch  VerbiDdung  solcher  Grundatofie  neu«  Kö 
mit  neuen  Eigenachaften  entstehen. 

2.  Die  Erfahrung   lehrt,   dass   bei  der  chemischen  Vereinigung  xwei 
Gaie   stet»   Wiirme   frei   wird;   wenn   man   aber  Stickstoff  und  Sauerstoff 
dem  YerhältnisBe  mischt,    wie   si«   in  der   Luft   enthalten   sind,   so   bemer] 
man  keinerlei  WärmeenLwickelung,  und  das  Gemenge  besitzt  gleichwohl 
Eigenscharben  der  atmofiphä dachen  Luft. 

3.  Es  ist  ein  allgemein  gültiges  Gesetz,  dass  lidi  Ga^e   stets   nach 
fachen   Baumverhältniuen   chemisch    vereinigen.     Das    der    gefundenen   Z 
sammensetzung    am    meisten    sieh    nähernde    einlache    Raumverhältais    d 
Beatandtheile  der  ntmoiphäri sehen  Luft  wäre  aber 

8t)  Prooent  Stickstoff  und  20  Procent  Sauerstoff. 
Diese  Zahlen  entfernen  sich  von  den  gelundeneu  viel  zu  sehr,  als  data  m: 
die  Differemc  Beobachtnngsfehlem    oder  der  Unvollkommenheit    der  Method 
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>nuehr«ibeii   könnte,   wozu  man  um  so  weniger  berecbtigt  bt,  all  die  nach 
verBchiedensten   Methoden  angeführten   Lufkanalyeen  tteU   zu    dem- 
Iben  Betultate  geführt  haben. 

4.  Waifier,  mit  atmovphäriccher  Luft  g^e«chättelt ,  oder  überhaupt 
llngere  Zeit  damit  in  Berührong,  lött  eine  gewisse  Menge  davon  auf.  Treibt 
nui  aber  diese  Luft  auH  dem  Wanfler  aus  und  analyairt  sie,  so  findet  man, 
ha  de  nicht  die  Zusammensetzung  besitzt,  wie  die  atmosphimsche  Luft, 
iru  do«h  der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  Luft  eine  chemiache  Verbindung 
fire.  sondern  man  findet  sie  saueratoffreicher.  100  Eaumtheile  einer  solchen, 
mm  Wasser  aufgelösten  Luft  enthalten  34,9  Raumtheile  Sauerstoff  und 
«3,1  Raumtheile  Stickstoff. 

Die  Luft  ist  ein  achlechter  Wärme-  und  Elektricitataleiter,  nameöt- 
im  trockenen  Zuäiaode*,  ein  Liter  davon  wiegt  unter  Normal- 
IwdijigaDgeii  1,294  g.  Sie  läBst  sich  bei  niedriger  Temperfttur  yer- 
Bfiingen,  wobei  Kohlendioxjd  und  vielleicht  auch  Argon  sich  im  festen 
Ztftande  abacheiden ;  nach  dem  FiltrirLm  der  trüben  t'ltiäsigkeit  kint«r> 
Wdbt  eine  klare  MiBcbung  flüssigen  Stickstoffs  und  Sauerstoffs,  welche 
bfireits  bei  —  193°,  also  nur  l*^  oberhalb  de»  Siedepunktes  von  Stick- 
«tdff,  zu  kochen  beginnt.  Je  mehr  Stickstoff  die  ffüssige  Luft  verliert, 
dwto  bläulicher  wird  ihre  Farbe  und  desto  höher  gleichzeitig  ihr 
Sieiiepuükt.  Der  scblieaslich  hinterbleibende  Sauerstoff  mit  einem  Ge- 
feilte von  7,B  Procent  Stickstoff  siedet  nach  Holborn  und  Wien  bei 
^  183,2*,  also  anscheinend  noch  etwas  höher  als  reiner  Sauerstoff. 
Flibsige  Luft  lässt  sich  nur  in  offenen  Gefässen  aufbewahren.  Man 
beaatst  dazu  nach  De  war  einen  doppel  wandigen  Glaskolben^  dessen 
Vmtelraum  evacuirt  ist  (\^erminderung  der  Wärmeleitung)  und  in 
»ekhem  ein  Tropfen  Quecksilber  zur  Verdampfung  gelangt;  die  Aussen- 
«äte  des  inneren  Kolbens  nmgiebt  sich  mit  einem  QueckBilberspiegel 
und  dieser  schützt  gegen  die  Wärmestrahlung.  Auf  diese  Weise  gelingt 
^  die  kritiaohe  Temperatur  der  Luft  stundenlang  einzuhalten^  was  für 
(üe  Aulbewahrung  der  flüssigen  Gase  bei  gewöhnlichem  Luftdrücke 
nobedingt  nöthig  ist. 

Wegen  der  Tendenz  der  Luft,  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
t&gehen,  «eigen  Luftthermometer  bei  solchen  Temperaturen,  die  nicht 
»eit  vom  Siedepunkte  der  Luft  abliegen,  nicht  mehr  ganz  richtig. 
Cregen  ein  Wasserstoff-  oder  HeUumthermometer  (S.  231)  sseigt  das 
Luhthermometer  bei  —  185"  um  einen  halben  Grad,  bei  —  190'^  schon 
um  0,7®  zu  niedrig. 

Der  jährliche  mittlere  Druck,  welchen  die  Luft  an  der  Meeresfl&che 
UtiAQtischer  Ocean  unter  dem  45.  Grade  nördh  Br.)  ausübt,  ist  gleich  dem 
Ihncke  einer  Quecksilbersäule  von  7ßO  mm  Höhe.  Der  Luftdruck  und  die 
fikhUgkeit  der  Luft  nehmen  mit  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche  ab. 
2ti  Potosi,  in  einer  Höhe  von  429tli  m,  beträgt  der  Luftdruck  nur  noch  das 
'i,<l26ik<:he  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  dea  Meeres  stattßndet.  Aus 
derrchnungen  ergiebt  «ich,  daas  die  aiinosph arische  Luft  eine  Grenze  hat,^ 
Had  ihre  Gesammthöhe  ungefähr  80  km  beträgt. 

Aach   an  der  Meereifläche  ist  indessen  der  Druck  der  Luft    gewissen 
Brdaaino,  Ifafartfuch  dar  ftnorganisolMn  Ctismi*.  2.6 
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Luft. 


ludt,  Kob- 
l«ni>lkureKi'- 
halt.   Ozon- 
Kelwlt .    Ho- 
Uumilvliult 
ilor  liUfi. 


Zusammensetzung,  welche  bei  dem  Umstände,  dasB 
zahllosen  Verbrennungs-  und  Oxydationsprocesse  ? 
fläche,  sowie  durch  die  Respiration  so  yieler  MiUi 
Menschen  in  jedem   Augenblicke  unsereB  Dasei 
Sauerstoft'  entzogen  werden,  unverstAndlich  Uei 
nicht,  dass  der  Sauerstoff  yermittelst  der  Pfla 
zurückkehrt  (S.  94). 

Viel  weniger  constant  ist  der  Gehalt  • 
welcher  im  Durchschnitt  dem  Volumen  nacl 
die  Dichte  des  Wasserdampfes  nur  0,62  be- 
leichter als    trockene,      Anch    der   Kol> 
Schwankungen  unterworfen;  er  scheint  i 
grösser   zu  sein  (0,033  Procent)  als  zv- 
weil  hier  die  Vegetation  durch  ihren  t- 
bedarf  den  Gehalt  herabmindert,   wS! 
oberen  Luftschichten  mit  Kohlendiozy 
sehr  minimale   Gehalt  der  Luft    an 
grösseren  Höhen  bis  sum  TierEachen 
0,1  mg  pro  Cubikmeter.     Helium  i 
vorhanden. 

Von  einigen  Forscham  des  .^' 
durch  keine  richtigen  Beobachtf' 
tausende  lang  die  herrschenden  ^' 
Körper,  also  als  ein  Grundstoff  •"  "^ 
dem  bisher  Erörterten  scheint  ^  "^ 
sieht  an  dieser  Stelle  ni  wider  *  ^'^^ 
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sondern 
aufzufassen.  ^  ^ 

Diese  Gründe  sind  IJeJpi»*- 

1.  In  der  atmosphär 
det  8auentoffi  wie  desBti- 
wart  modiflcirt,  wfthz«nd  '- 
mit  neuen  Kigenschaftpp 

-J.  Die  ErfahruBiL«''^ 
Gase  stets  Wftrme  fr     — 
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Eigenechafton  der  j 

3.   Es  ist  r  r 

fachen  Bamave 
sammenietzaBf' 
BestandtheUe  r 

Diese  Zahlp*- 
die  Düfsrr 


Ueziehung   yorsosiehen.     Hii 
,.      .iue  Diffusion  schwierig  oder  nidl- 
zutage  nicht  flberflOssig,  w«*»^^..  Luftwechsele  nicht  wohnUch.    INt 
gegenwärtigen,  welche  uiuw«^^  .^^uht  zum  TheU  darauf,  dass  dki^ 
Verbindung,  sondern  als  ^'^""^^  wie  des  Mörtels  in  Form  klein^ 

\^  jiCstere  dadurch  für  die  Diffusion  dtf^ 

^  T^rwendung    luftdichter    Materialiaii: 

ist  aus  dem  erörterten  Grondt 

»  denn  den  Gummistoffen  fehlt  dis^ 

Textilstoffen  in  sehr  TollkommensaF 
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ü  ^%^rh«r  genau  gemessenen  ToloniA 

K.T     r-,   wie  Wasserstoff,  PhospliOi^ 

1) triebt,  und  das  Volomen  da 
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^  :^  ..rr^toffentziehang  durch  Wswiff 

^'^Mi-ri — I  ~  de»  in  der  Luft  entlialieiua 

df^Ti   el^ktrifcben    Funken 

Draokef  und  der  Temperatur, 
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eiiier  MeÄsrnlir*?  (Eudiometer)  über  Quecksilber  at^gesperrte,  zu  analy- 
•iretide  Luftvolumen  genau,  lÄsat  etwa  die  Hälfte  dieaea  Volumens  an  Wasaer- 
iloffiTB»  hinzuti*et«D ,  misst  das  Volujmeii  dei  Gasgemeng^es  und  Teranlaast  die 
Vftrpuffung,  indem  man  einen  elektrischen  Funken  durch  dasselbe  schlagen 
Ikit  Sofort  steigt  das  Quecksilber  im  Eudiometer,  da  nun  natürlich  ein 
Theil  de«  Gases,  nämlich  der  darin  vorhandene  Bauerätoär  und  eine  gewisse 
l(«Q|e  WftMerstofTf  verschwunden  iai.  Kacbtlem  sieb  das  Eudiometer  ab- 
fckühlt  hat,  miast  man  das  rückständige  Gaavolumeu.  Da  sich  2u  Wasser 
i  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Bauerstoff  vereinigen»  so  ist  %  des  ver- 
lehwundeuen  Gases  Sauerstoff  gewesen,  und  damit  der  Sauerstoff  bestimmt. 
Die  Menge  des  Wassere  und  der  KoMensäure  in  der  Luft  wird 
gewähnlich  bestimmt,  indem  man  gemeesene  Volumina  Luft  durch 
vorher  genau  gewogene  Röhren  leitet,  welche  Substanzen  sDthalten,  die 
dAB  Wasser  und  die  Kohlensäure  vollatämlig  zurückhalten.  Zurßestim- 
iBimg  des  Wassers  dienen  mit  Cblorcalcium  gefüllte  Röhren ,  zur  Be- 
itimmung  der  Kohlensäure  mit  Kalihydrat  gefüllte.  Ihre  Gewichts- 
notlune  entspricht  dem  Wasser-  und  Kohlensäuregehalte  für  das 
dttfchgeleitete  Luftvolumen. 

Technik  und  Experimente. 

Zar  Verflüssigung  der  Luft  dient  der  in  Fi^ur  99  (a.  t  S.)  ab- 
fittÜdete  Apparat  von  Linde*  Dieser  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus 
tiacm  metallenen  Doppelrohre  von  einigen  Hundert  Metern  Länge,  welches 
der  Raumersparnis  halber  epiralformig  aufgewunden  wird  und  auf  uuserer 
P^for  im  JDurcbschDitt  sicblbtir  ist.  Das  innere  Rohr  hat  etwa  3  cm,  daa 
loiiere  Rohr  ^  cm  Durchniesaer  im  Lichten.  Dieses  Doppelspiralrohr ,  in 
«tloliem  b«i  der  In  betriebsetz«  mg  des  Apparates  allmählich  eine  sehr  niedrige 
Teaperatur  entsteht,  die  gchliesalich  zur  Verflüssigung  aller  Luftbestandtheile 
film,  mttss  gegen  Erwärraung  von  aussen  her  sehr  aorgtaltig  geschützt 
vndsu»  was  zweckmässig  durch  Linbetteu  in  ßiedeabfalle  oder  in  enl- 
fUtcte  Wolle  bewirkt  wird.  Durch  das  Ventil  A  lässt  man  I^reaaluft  in  den 
Apparat  eintreten  und  erzeugt  durch  die  Pumpe  P  und  genaue  Einstellung 
^  Drosselventils  /{  solche  Verhältnisse,  dasa  der  Druck  in  dem  inneren 
Eiieorcibre  etwa  05  Atmosphären,  in  dem  äusseren  Spiralrobre  dagegen 
nv.r  ^M^^  22  Atmosphwren  beträgt.  Unter  diesen  Verhältnissen  kann  die 
/'.  welche  Luft  von  22  Atmosphären  Druck  bei  0  ansaugt  (ständlicb 
jjg'iAur  20  cbm),  natürlich  bedeutend  mehr  Arbeit  leisten,  als  wenn 
»rewöhn liehe  Luft  von  nur  einer  Atmosphäre  Druck  in  tlie  Pumpe  ein- 
■tföiaen  würde;  sie  befördert  22 mal  so  viel  Luft  Diese  Luft  tiitt  bei  // 
■Bter  einem  l>rucke  von  etwa  70  Atmosphären  natürlich  in  stark  erhitztem 
Soitaiide  aus  und  geht  bei  /  durch  einen  Kühler,  der  bei  X  mit  kaltem 
Wmmt  gespeist  wird,  welches  bei  A^  wieder  ausfliesst.  So  wieder  auf  ge- 
^filoiliebe  Temperatur  abgekiihlt,  geht  die  Luft  unter  der  genannten  srarkeu 
Alling  über  B  in  dem  .'i  cm  weiten  Eisenrolire  weiter,  welches  bei  C  in 
^  umtobliesseDde  Spiralrobr  von  ti  cm  Weite  eintritt  und  dasselbe  nach 
tudgeo  Hundert  Metern  Spiralwindung  bei  jfv  wieder  verlässt.  Hier  IteHndet 
Uü  einer  der  wichtigsten  Theile  des  ganzen  Apparate?,  ujimlich  dasReducir- 
^mtil  li ,  welches  so  eingestellt  wird ,  das»  der  Druck  hinter  M  nur  noch 
a  Atmoftphären  betragt    Beim  Ausströmen  aus   diesem  Drosselventile  tritt 
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Qitn  eioe  Abkülilung  ein,  da  die  hier  ausströmende  Luft  die  in  dem  weit 
Bpiralrolire  enthaltene,  immer  nc^ch  auf  22  AtmospUärea  sruiummengedrücl 
Luft  vor  aich  liertreibt  und  dadurch  Arbeit  leistet.  Die  abgekühlt*  Lk 
tritt  aus  dem  Bassin  T  bei  F  in  das  Schlangenrohr  von  6  em  Durcbm« 
ein,  um  über  //,  V  und  G  zur  Pumpe  P  zuröckzukehren.  Auf  dem  gai 
mehrere  Hundert  Meter  laugen  Wege  von  F  bis  2>  kann  dies«  abgeköMt 
Luft,  da  die  Spirale  von  aussen  mit  Wärmeschutzmasse  sorf^^tig  umkleid 
ist,  nur  auf  Kosten  der  das  engere  8piralrohr  durchlUeasenden  Luft  bdh« 
Spannung  Wärme  aufnehmen.  Dieser  Wärmeaustausch  ist  aber  ein  sei 
vollständiger,  da  beidf  Luftatröme  nach  dem  vorzüglichen  Princip  d< 
Gegen  Stromes  an  einander  vorbeigeführt  werden.  Der  Erfolg  ist  der, 
die  Luft   hoher   Pressung   bei   K  nüt  immer  niederer  Temperatür   aus  M 


Tig.  99. 


— ^^ 


Apparat  von  Linde  zur  Darstellung  flüssiger  Luft. 

J?  innere  Schlange  hohen   Druckes,   F  äussere   Schlange   niederen   Dracki 
M  Eeductioniventil,  T  Eeservoir  ftir  ftÖÄSige  Luft,  P  Pump«,  W  Wasserkübl 

Doppelrohre  austritt ,   sich  bei  der  Expansion  in  dem  Gefässe  T  immer  nc 
weiter  abkühlt  und  so  im  Laufe  einiger  Ötunden  die  Temperatur  von  —  li 
erreicht.     Da  dies  der  Siedepunkt  der  Luft  ist ,   so   findet   eine  weitere 
kÄhlung   nicht  atatt,   sondern   von  nun   an  verdichtet  sich   die  Luft  in  di 
Gei%8^e  1'  zur  Flüs^'igkeit,  und   wenn    man  die  »o  aui  dem  Stromkreise  vi 
■chwindende  Luft  mit  Hülfe  des  Ventils  A  ständig  durch   neue  Pressluft 
■etat,  io  erhält  man  pro  Stunde   einige  Liter   flüssiger  Luft.     Durch 
den  Ventils  V  lässt  man  die  flüssige  Luft   aasfiiessen  und  fangt  sie  in  Hc 
eimern  auf;  sie  ist  milchig  trübe  von  aupgeschiedener  Kohlensäure  oder 
Argon  und  muss  daher  durch  ein  Faltentilter   filtrirt  werden;   man 
das  krystwllbelle,  bläuliche  Filli&t  zweckmässig  in  einem   Dewar'schen 
mne  (6.  241). 

Da  flüssige  Luft  bei  der  fractionirten  Destillation  zunächst  iliren  8t 
■toff  vorliertf  während  der  dur&h  seine  blaue  Farbe  ausgezeichnete  Baw 
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ll^frfg   aniräokbleibt ,    so    liisst   sich    das   Lind  ersehe    Yerfahren    auch   zur 
Seheidtiog  des  Luftstickstoffs  vom    LuftsauerBtoffe  aod  zur   Dar- 
•tellang  von  Sauerstoff  aus  atmosphäriaclier  Luft  verwenden.    Man 
fjKM  zu    diesem   Zwecke   dem    Linde" ichen    Apparat«   eine   etwas    ander© 
Form,   welche  in   Fig:ur   100   nchematisoh   dargeatellt  ist.     Die  romprimirto 
Luft  vertheilt  sich  bei  a  in  zwei  GegenstromappBrat*  (X  und   <>),  vereinigt 
«kh  wieder  bei  b,  strömt  durch  die  im  Sammelgefäsie  liej^ende  Rohrapirale  S 
md  gelangt  endlich  durch  da«   Regulirventil   r 
iann  Auifluas   in   dai   Sammel^efäss ,   wolmel   ein 
tbtil    (vorwiegend    Sauerstoff)    »ich    verflüssigt, 
«flureDd   ein   anderer  Theil   (vorwiegend  ötick- 
itatf)  durch  den  Gegenitrumapparat  ^   zurück- 
kehrt und   bei  n  die  Maacliine  verlägst.     Durch 
Tennitteiung   der   in    der   Flüssigkeit   liegenden 
S  giebt  die  compriniirte  Luft  Wurme  an 
Flawigkeit  ab   und   veranlasst   dadurch   die 
iampfung  eines  mehr  oder  weniger  growen 
derselt^n    (in    erster    Linie    des    noch 
tdenen   Stickstoffs).     Daa   Regulirventü   r, 
den  Austritt  der  Flügsigkeit  auj  dem 
•o  zu  gestalten,  das»  das  Flüssig- 
iTeau  beliebig  veründert  und   dadurch  die 
der  wirksamen  Heizdäche   der  Spirale  S 
Wärmebedarf  angepusst  werden  kann,   wie 
£rnelung  einer  bestimmten  Eeinheit  des 
erforderlich  ist.     Die  durch  /i«  aui- 
Plnaiigkeit   (mehr  oder  weniger  reiner 
')    gelangt   in    den    Gegenstromapparat 
it  daselbst  von  der  entströmenden  com- 
Luft   die   Wärme   auf,    welche   einer- 
lur   Verdampfung    und    andererseits    zum 
kioh  der  Temperatur  erforderlich  ist. 
Die  Vertbeilung  der  «^omprimirteii  Luft  bei 
«  «rfolgt  durch  Vermittelung  der  beiden  Ventik? 
c  and  fi  so,  das«  die  Austrittstemperaturen   der 
Otie  bei   n  und  o   gleich   und   nur   um   wenige 
Qnde  niedriger  sind,  als  die  ursprüngUche  Ein- 
Uttatemperatur    der    comprimirten    Luft,      Auf 

WetM  ist  nur  diejenige  Kälteleistung  der  Maschine  erforderlich,  welche 

Deckung    der   unvermeidlichen    Verluste   erforderlich    ist.      Mit   diesem 

kte  gelingt  es ,  pro  Pferdestärke  und  Stunde  (pro  Pferdestunde)   5  cbm 

loft  in  Sauerstoff  und  StickstoU'  zu  scheiden.     Für  die  Herstellung  von  1  kg 

nach  Linde   braucht  man  also   ungefähr    1kg  Kohle,   wenn  die 

Energie  durch  eine  Dampfmaschine  geliefert  wird. 

Viele   chemische   Substanzen   verändern   sich   au   der  Luft^   indem   ent-  Vsoauin. 

der  Sauerstoff  oder  die  Kohlensäure   oder  der  Wasserdampf  der  Luft  *  ^° 

lisch  auf  sie  einwirkt.     Solche  Bubstauzeu   lassen  sich   nur  ini  luftleeren 

unverändert  aufbewahren.     Man  kanii  sie  zu  diesem  Zwecke  in  eine 

lenumglocke  (Figur  101  a.  f.  I<.)  bringen.    Dieser  Apparat  besteht  aus  einer 

ike  auB  starkem  Glase,  welche  auf  eine  matte  Glasscheibe  aufgeschliffen 

zum  An^pumpeD  der  Luft  mit  einem  Hahnrohre  vewehen  ist.     Fürchtet 

nur  die  Einwirkung  der  Luftfeuchtigkeit  oder  der  Luftkohlensäure,   so 


Darstellung  von  Sauerstoff 

aus    atmosphärischer    Luft 

nach  Linde. 
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w 


trahlpampe. 


Fig,  lOl. 


genügt  es,  die  Glocke  CKler  ein  gläsernes  Gefäss  mit  aufgeachlitrenem  £ 
mit  einer  grösseren  Menge  von  conoentrirter  Bchwefel«änre  oHer  von  Ni 
kalk  zu  beecbickeu;   eine  solche  Yorricbtung  nennt  man  Exfliccator, 

wenn  gleichzeitig  die  Luft  aus  dem  Ejcnc 
ansgepompt  wird,  Vacuumejcsiccato; 
Zur  Erzeugung  de»  luftleeren  Banin 
cbemiscbtsn  Apparaten  bedient  mün  ucb 
der  in  pbjBikalischen  Laboratorien  äbL 
Kolbenluftpumpen  I  toodera  eines  sehr 
einfacheren  Apparates,  der  freilich  dai 
handefinein  einer  (Btädtisohenl  Waieerlaj 
TDfftQtsetzt.  Dieser  Apparat  ist  die  Wal 
Strahlpumpe.  Figur  102  erläutert  die 
strnctioD  dieser  einfachen  Vorrichtung 
welcher  ein  anter  «tarkem  Druck  aus  i 
OeflFnung  austretender  Wasserstrahl  i 
Beibung  die  Luft  mit  sich  reibst  und  da^ 
das  Vacuum  erzeugt.  Man  construirt 
kleinen  Apparate  aus  Glas  oder  auch 
M^ing.  Die  Wasserstrahlpumpe  ist 
nicht  im  Stande,  eine  absolute  Luftleei 
erzeugen«  aber  wenn  sie  gut  functioniri 
das  Wasser  unter  einem  Drucke  von  meh 
Atmosphären  ausströmt»  so  gelingt  es 
Luft  so  w«it  AUSKupumpe»,  dass  nur  noch  ein  der  'Waasertensio'n  (8.  72 j 
sprechender  Druck,  also j bei  m]tüer«r  Temperatur  12  mm  Quecksilber« 
übrig  bleibt. 

Fig.  103. 


VacuumRlocke, 


BMr^trahlpump» 
aus  Glas. 


ni  Filtriren  sebr  kidkii 

i^en  oiit  der  Baugpumf 

,  p  PlaÜBeooaa.  a  Schlaue 

Ar  Me  Saagpumj 


NutiMjheiifilter. 
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Flg.  104. 


m 


Nut8chenfilU?r  aus 
Porcellan. 


Fig.  105. 


der  Verwendung  für  VacuüiDexsiccatorea  gebraucht  rnan  d«n 
fturth  die  W »ssera trab I pumpe  so  leicht  zu.  erzeiigenden  laftleeren  oder  weiiig- 
iteos  luftverdünnten  Raum  noch  nehr  bäuflg  bei  der  Destillation  fvgl.  bei 
B&]petersäure).  Die  einzelneu  Methoden  der  VacuumdeBtillution  sollen  aber 
kier  nicht  näher  beschrieben  werden,  da  sie  für  die  anortranische  Chemie 
tackt  Ton  io  grundlegender  Bedeutung  sind,  als  fär  die  specielle  Chemie  der 
Kohlen  ttoflfvferbind  nngen. 

Eine  ■ehr  wichtige  Anwendung,  welche  man  In  jedem  chemtachen 
Ikbomtorium  von  dem  Luftdruck  mncht,  ist  das  Filtriren  mit  der 
BiQgpumpe.  Dufl  Filtriren  und  Auswa^K^hen  von  Niederachlägen  wird  näm- 
beb  gani  ausserürdentlich  erleiehtert  und  beschleunigt,  wenn  man  mittelst 
Air  Wasserstrahlpumpe  in  dem  zur  Aufnahme 
dei  FiJtratet  bestimmten  Gefiitse  elnun  luft- 
Tvrdünnten  Baum  erzeugt.  Handelt  es  sich  um 
das  Filtriren  si-hr  kleiner  Flüisigkeitsmengen,  st» 
tanitit  man  die  in  Figur  103  abgebildete  Vor- 
tiditung.  Das  seitliche  Ansatzrohr  a  wird  mit 
itr  Wuserstrahlpumpe  verbunden.  Um  ein 
Dvrehreissen  des  angefeuchteten  und  sorgfältig 
ia  den  Trichter  eingepassten  Papierfllters  /  zu 
Tcrltüten,  ist  der  siebartig  durchlochte  PJatin- 
CQiuit  p  vor  dem  Auffugen  des  Filters  in  die 
Bfhg»  des  Trichters  eingesetzt. 

Zum  Absaugen  grösserer  Niederschlags» 
Bälgen  oder  zur  Filtration  ftehr  voluminöser 
Fiedenchläge ,  welche  leicht  das  Filter  ver* 
ito|»fen,  dient  da«  Nutschenfilter  (Figur  ln4 

tlOö),  Dasselbe  besteht  aus  einer  mit  vielen 
D  Löchern  versehenen  runden  Porcellan- 
VdMibe,  welche  in  einen  Qlaatrichter  eingesetzt 
«Kden  kann,  oder,  wie  dies  unsere  Figuren 
ttigen,  direct  mit  einem  Porcellan  rande  und  an- 
geichweisstem  Porcell Entrichte r  geliefert  wird. 
Zur  BenutsEung  bedeckt  na  an  die  durohlockte 
lürcell&nscheibe  (Figur  104)  mit  einem  kreis- 
nsdin  Stück  Papier  oder  Leinwand ,  und  setzt 
acll  dem  Anfeuchten  des  FiJters  die  Nutache 
■il  Hülfe  eines  Gummiringes  (ein  Stück  weiten 
Gatamischlauehes)  auf  eine  Saugtlasrhe  auf. 

Die  DiffuBiou  der  Gase  durch  poröse 
Bcjkidewände  lässt  sich  folgendermaassen  er- 
Kitem  (Figur  106  a.  f.  S,). 

(i  ist  eine  »0  bis  95  cm  lange  Glasröhre  von  1  cm  im  Lichten,  an  deren 
liiies  Ende  eine  Thoozelle  6,  wie  sie  zu  galvanischen  Elementen  gebraucht 
Hnl,  mittelst  Gyps  luftdicht  angekittet  ist.  Da«  untere  offene  Ende  der 
löhie  taucht  in  eine  Schale  t:  mit  roth  oder  blau  gefärbtem  Wasser.  Füllt 
m  nun  eine  Glasglocke  if  mit  Leuchtgas  oder  mit  WasserstoflTgas  und 
■kl  <)ie«elbef  so  wie  es  die  Abbildung  Tersinnlicht,  über  die  Thonzelle,  so 
nbaohtet  man,  indem  der  Wasserstoff  oder  das  Leuchtgas  durch  die  Thon- 
IIb  flfchr  rasch  diffimdirt,  sofort  lebhafte  Gasentwickelung  aus  der  unter 
»r  tauchenden,  unteren  Mündung  der  (ilaaröhre.  Nach  einigen 
iber  tritt  Gleichgewichtszustand  ein  und  die  Gaaentwickelung  hört 


Nutsch*.*nfllter  mit 

Gummiring  auf  eiue  Saag- 

fiasche  aufgedichtet. 


DiffuMlon,»* 
vanuche. 
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Laft. 


kAfcr'i 


PorodtM 


auf.    Estfemt  man  nan  rasch  die  GlcM:ke,  so  steigt  die  Flösngkeit 
der  Röhre,    anter   UmständeD   b»   nahe   an   die  ThonzeUe,    indem   ni 
das  in  der  Thonxelle   befindliche  Gemenge  von  Leuchtgas  (oder  Wsjb^ 
lind  Luft  in  die  äossere  Loft  diffandirt,  t 

Um  die  Durchdringlichkeit  der  Bausteine  für  G*»e,  ihre  Porodtl 
,  erläutern,  dient  nachstehender,  von  Pettenkofer  construirter  Apparal 

A,  Figur  107«  ist  ei| 
Fig.  106.  .^^^    Sandstein    von    82  cm  } 

40  cm  Hdhe  und  2S  em  l 
An  den  beiden  Lingl 
dce  Steines  ist  eine  sogii 
FuHang  B  eingemeiBsel 
einer  der  Dicke  der  ! 
platte  C  enuprechenden 
ladung.  Die  Füllnng 
dasa,  die  £isen platte  ( 
xanebiDeii,  die  in  ihrer 
darebbdhrt  und  mit  der! 
c  (ans  Eieenblecb)  vel 
ist,  £ine  ganz  gleiche  ^ 
ist  in  die  entgegeogl 
Wand  des  Baustaines  i 
fetzt.  Diese  Platten  sin» 
Figur  107  versinnlichl^ 
telst  der  Eisenklammj 
ond  a*  und  b  und  6'  f 
beiderseitigen  Füllung« 
exngelasBen,  und  es  wird 
dar  ganze  Stein  mit 
luftdichten  Fimiss  (Af 
tbeerfiraiss)  sorgfältig 
aogem.  Fügt  miin  m 
Bohre  o  des  Apparates 
I  '  Kautschukschlauch  und 

I  ^eGT  '^'■'-%,  durch  diesen  Luft  ein,| 

^flt^^^^^^^.^-^  ™d    der    an    der   en^ 

^^^IJF        liJ^Hflfl^b^  gesetzten  Söbrec'angelif 

1^^^      \      ^*'^^"*i^^^     -     Kautschukacblaudi     i^ 

Geflss  mit  Wasser  tau« 
sieht  man  die  Luft  in  g 
Blasen  durch  das  Wa9s4 
weichen.  Bläst  man  dl 
mit  einem  raschen  8tos| 
ein,  wiJireod  man  vor  c'  eine  angezündete  Kene  hält,  so  erlischt  diel 
vann  man  sie  direct  ausgeblasen  hiUOw  Verbindet  man  c  durch 
Kautschokscblauch  mit  der  Gasleitung,  so  kann  man  schon  nach  wl 
Xinutoi  da«  Gas  bei  if  aaxünden,  die  Flamme  ist  al»er  natürlich  sd 
und  nur  in  der  FUVhre  e*  sichtbar.  Treibt  man  nun  aber  durch  € 
raschen  Luftstrom .  so  brennt  das  Leuchtgas  bei  c'  mit  sehr  langer  Fl 
heraus.  Man  kann  sich  einen  ähnlichen  Apparat  im  Kleinen  mit, 
Sandsteintoheibe  von  etwa  der  Grösse  eines  FünfmarlutÜokcs  und  t 
(1  2oU)  Dieka  anAmigin  Inasea;  ein  derartiger  kleiner  Apparat  di( 


Diil^on  dar  Gi 


mm  das 


Teclinik  UDd  Experimente. 
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dazu,  lim  zu  zeigen,  daas,  wenn  Bausteine  feucbt  sind,  sie  keilte  Luft 
mehr  durchJMsen,  Man  knnn  nämlicb  auch  mit  diesem  Apparate,  indem 
man  durch  c  Luft  einbläst,  bo  viel  Luft  durchtreiben »  dass  dieselbe  aus  <f, 
welches  unter  Wasser  taucht,  in  Blasen  austritt.  Saugt  man  aber  durch  c' 
Wasner  auf,  so  das»  dieses  in  den  Stein  gelangt,  so  gelingt  es  selbst  mit 
d«r  heftigsten  Anstrengung  nicht  mehr,  eine  einzige  Blase  Luft  durchzu- 
iKiben. 

Um  di«  AbAorption   des   Sauerstoffs   der   atmosphärischen   Luft  durch  Abaorptiun 
RlOfplior  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  zeigen ,   mlsst  man  ein  gewisses,  Stoffe  de^r 
m  einem  genau  Jtalibrirten  Eudiometer  enthaltenes  und  durch  Quecktilber  «tioMPl»»"- 

^  »eben  I^uft. 

Fig.    107, 


Durchll. 


Luft  durch  ßatid stein. 


Fig.  108. 


Volumen  atmoBphärischer  Luft,  mit  Berücksichtigung  des  Baro- 
und  Thermometerstandes,  genau  ab  und  bringt  hierauf,  wie  Figur  lOd 
eine  an  einem  hinlänglich  langen  Platindrahte  befestigte  Phosphor- 
Ee!  in  das  Eudiometer  ein.  Um  eine  solche 
iphorkugel  zu  erhalten,  schmilzt  man  Phos* 
n  unter  Wasser  und  giesst  ihn,  stets  unter 
w  ron  etwa  4o*C.,  in  eine  Pistolenkugel- 
rtm  kleinem  Kaliber.  Man  sticht  in  die 
,  «o  lange  der  Phosphor  noch  flüssig  ist, 
«Jen  an  einem  Ende  ringffjrmig  zusammen- 
gedrehten Platindraht  und  taucht  nun  die  Form 
*D  kaltes  Wasser,  wobei  der  Phosphor  erstam. 
Pbosphorkugel  lässt  man  so  lange  in  dem 
tiometier,  als  noch  Yolumabnahme  stattfindet 
«ch  um  dieselbe  herum  weisse  Nebel  beob- 
tten  lassen.  Nach  24  Stunden  erfolgt  in  der 
d  keine  Volumabnabme  mehr.  Man  zieht 
küf  den  Phosphor  vorsichtig  heraus  und 
it  das  rückständige  Luftvolumen.  Was  ver- 
iwuoden  ist,  war  Sauerstoff.  Reducirt  man 
räckständige  Luftvolunien  auf  Normal* 
tperatur  und  Normalbarometerstand»  so  wird  die  für  das  verechwundene 
koerBtoflig'aB  sich  ergebende  Zahl  dem  Yerhältnisse  von  21  Volum procenten 
lioh  D&hem. 


Luft  mit  Phosphor. 
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Luft, 


Auf  welche  Weite  bei  dem  Seite  242  beachri ebenen  Venaehe  dk  Vef' 
puä'ung  vorgeoommen  wird,  ver«mnliclien  die  Figuren  109  und  110. 

Figur  lOö  stellt  das  gebräuchliche  EudiomeKr  mit  eingesclimolzenen 
Pltttiniiräht^n  dar,  die  nach  aus&en  in  Oesen  münden  und  nach  innen  mög- 
lichst wenig   von   einander  abstehen;    Figur  110   zeigt,   wie   die  Verpnffnng 

vorgenommen   wird.    Die 
Eudiometerröhre ,  in  ▼d 
Fig.  110.     eher    weh    das    Gemenge 
^  von  der  zu  analyärendea 

1**  Luft  und  Wa«»erBtoff  be- 
findet, ist  in  dem  mit 
Quecksilber  gefoUtea  Cy* 
linder  »o  weit  berabg«- 
druekt,  dut  das  daeek- 
aiiber  nussen  und  innen 
gleich  hoch  steht.  Die 
eine  Oese  c  verbindet  nmn 
mittelst  eines  Platindn^teL 
mit  der  äasseoren 
einer  kleinen 
Eudio-  Leydener  Fl^ksohfit  ^'^' 
meter.  rend  man  die  Oese  h  mii 
dem  Knopfe  der  Fliwcbe 
berührt,  wa«  sofort  du* 
Nachdem    Fich   die  Röbre  »b* 


H^^ 


Yerpulf^g. 


Durohaohiagen  de«   Funken«  zur  Folge  hat 

gekühlt  hat,  lässt  sich  die  stattgefunden e  Volumabnahme  leicht  constatireo 

Noch  anschauUcher  wird  diese  Yolumabnahme ,  wenn  man  die  Ver- 
puflUng  in  der  Bunsen "sehen  Quecksilberwanne  (in  Figur  111  sammt  dem 
daxu  gehörigeD  Eudiometer  abgebildet)  vomiramt.  Man  bezeichnet  si<!b 
in  diesem  Falle  das  Queoludlberniveau  in  der  Eudiometerröhre  durch  einen 
Kautschukring,  und  schiebt  unter  das  untere«  oiffene,  im  Quecksilber  der 
Wanne  stehende  Ende  derselben ,  vor  der  Verpufl'ung,  die  mit  vuleaniairtenv 
Kautschuk  überzogene  Korkplatte,  Figur  112,  die  auf  der  Bodenwölbung* 
der  Wanne  fest  aufliegt.  Man  drückt  mittelst  eines  Halterarmes  das  untere 
Budiometerende  fest  gegen  dje»e  Platte  und  nimmt  dann  die  Verpuffung  vor. 
Versäumt  man  die»,  ao  kann  in  Folge  des  AofttOMcni  des  Eudiometers  geg«n 
den  Boden  der  Wanne  daaaelbe  zertrümmert  werden. 

Das  in  Figur  113  abgebildete  Yorleanngseudiometer  eignet  sich  gans 
besonders  dazu*  um  die  in  verschiedenen  Phasen  eines  ehemiAChen  Procesaet 
auftretenden  Qasvolumina  ilirect  mit  einander  vergleiefaen  zu  können,  ohne 
<Lie  Beductionen  auf  gleioban  Druck  und  gleiche  Temperatur  vornehmen 
CO  mAflsen« 

Die  Ü-Rdhre  hat  dne  H&he  von  etwa  60  cm  und  die  Weit«  ein«« 
gewöhnlichen  Eadlometon.  Der  Bug  ruht  auf  einer  metallge&arten  Kork«! 
nntarlag«!  die  sich  an  einem  metallenen  verticalen  Stativ  auf-  und  nieder^ 
sohmuben  llUat  DasMlbe  Stnfciv  tragt  einen  gleieh&Us  auf-  und  nieder 
«ohraubbaren  IMppaInrai  mit  kuikgelttlliarteu  SkaooeolirBobesi ,  welche  die 
beiden  Schenkel  der  ü*R5hre  nmfiuaend,  rfe  in  Tcvtlonler  Stellung  zu  hiilten 
beetimmt  sind. 

Kin«  eigenthümliche  Beschaffsuheit  besitzt  der  Hahn  (Figur  lU 
weleher  unmittelbar  Qb^r  den  Fuukendrahten  des  fiudionietaneheukels  diese 
verpohlieaal.    Der  Ruft  dieses  Halme*  ii  bildet  eine  Bahre»  welche  der  Hand 


Eudiometriacbe  Apparate. 
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j^  g«gennber  offen  ist,  auflfierdem  aber  in  der  LängetiBXe  des  Eadio- 
lehenkels  nach  der  einen  ßeite  hin  rechtwinkelig  angebohrt  ist,  to  dass 
j  die  Rölire  des  Stiftes  eingeführter  Gaastrom  je  nach  der  Btellung  des 
p  in  das  Eudiometer  eintritt  oder  aber  aeiiien  Weg  durch  die  obeire 
l'deB  Hahne»  in  die  Atmosphäre  ^ndet. 

Fi^.  111. 


Fjg-  112, 


Kork  mit  Kaut- 
achuküberziig. 


I         Eudiometer  mit  Quecksilberwanne. 

Soll  dieses  Eudiometer  za  einem  Vorlesungaverfluche  benutzt  werden, 
It  man  zunächBt  durch  Eingies&en  in  den  offenen  Schenkel  den  Eudio- 
flg^  113  meterschenkel   bei   mit  der  Luft   com- 

"        "  municirt-ndem  Hahne  bi»  an  diesen  mit 

Uiftfreiem  Qnecksilber.  Durch  OeflF- 
nung  des  ÄliJassbahnea  lässt  man  nun 
QuecksOber  abflieseen,  wobei  atmo- 
nphÄrisch«  Luft  durch  den  offenen 
oberen  Hahn  indas  Pludiometer  eintritt. 
Mau  scliliesst  den  Ablassbabn ,  wenn 
aich  etwa  15  bia  20  ccm  Luft  im  Eudio- 
meterachenkel  beenden ,   sperrt  »odann 


Fig.  114. 


Hahn  zum  VorlesungBeudionieter. 

oberen  Habn  von  der  Luft  ab,   befestigt  an  den  Stift  a  einen  mit 
"WaüerttoffgaBbeh älter    oder   einem    WaMerutofTentwickelungBapparate 


commanicireDden  Kaatuchukschtaucb  luftdicht,  und  l&nt  nonmelu-,  um  alle 
Atmotphärucbe  Luft  aus  dem  Hahne  auszutreiben,  darch  SchwefeUäm« 
•Oü^fSiti^  getrocknetes  WasBerstolS'gai  durch  den  Habo  etwa  eine  halbe  Jfioute 
Iftng  sireichen.  Ist  dies  geschehen,  so  dreht  man  den  Habn  so,  das«  dai 
Waseerstofifgas  in  »ehr  massigem  Strome  in  da»  Eudiometer  ein  tritt,  wob« 
man  Sorge  trägt,  das  Quecksilber  genau  in  demselben  Maasse  ans  dem 
Ablasshahne  ausfliessen  zu  lassen,  in  welchem  das  Gas  eintritt,  waa  einige 
üebnng  erfordert  Man  scbliesst  nun  wieder  den  Hahn  und  bat  nun  im 
Budiometerrobre  ein  Gemisch  von  atmosphärischer  Luft  und  von  Waiserstoff- 
gas.  Durch  Ablassen  %'on  Quecksilber  bringt  man  dann  dasselbe  in  beiden 
Schenkeln  ins  Kive^iu.  Bevor  man  die  Terpuffung  vomimmt,  muss  nisn 
aber  den  Druck  vermindern,  weil  nur  in  diesem  Falle  die  Verpuffosg  obju 
allen  Stoss  und  gefahrlos  verlauft  Zu  diesem  Zwecke  verschliesst  man  di» 
offene  Schenkelrohr  mittelst  eines  Kautsch ukstopfens  luftdicht  und  ver- 
mindert die  Gas^patmung  durch  Ablassen  von  Quecksilber.  Sodann  liiit 
man  mittelst  einer  kleinen  Indactionsrolle  den  Funken  überspringen,  wono/ 
das  Quecksilber  sofort  im  Eudiometerscbenkel  steigt.  Mau  lasst  einige  Augeo- 
blicke  abkühlen  und  lüftet  nun  den  Stopfen  auf  dem  ursprdngUcb  offeDcn 
Bchenkelrohre  vorsichtig,  da  sonst  bei  zu  plötzlicher  Herstellung  des  Glaiefa- 
gewichtes  leicht  etwas  Luft  in  das  Eudiometer  geschleudert  werden  ksim. 
Hierauf  setzt  man  durch  Eingiessen  von  Queckiilber  durch  die  nun  offene 
Röhre  das  QuecksHber  in  beiden  Schenkeln  genau  ins  Gleichgewicht  and 
liest  abw  Wenn  der  Versuch  gut  ausgeführt  ist,  liefert  er  stets  aDnäherod 
richtige  Zahlen. 

Schwefel. 

S^Honffma:    d«ov,  theiim  (griech.),  sulfur  (tat.),  saufre  (franx.), 
brimsUme  (engl ). 

Zeichen  S.  Atomgewicht  B  =:  31,83.  Holeculargewioht  bei  gewobn-  ' 
lieber  Temperatur  8,  =:  254»6;  bei  hober  Temperatur  8,  =  63,6rt.  Siede' 
punkt  -h  448,4*.  Specifisobe«  Gewicht  (Wasser  =  1)  1,957  (amorph)  bi*  , 
2,040  < rhombisch).  SpecillschM  Gewicht  des  Dampfes  (Luft  =  l)  je  nad», 
der  Temperatur  6,6  bü  2,2.  —  Meist  zweiwerthig  (gegen  Wasserstoff)  odet^ 
seohswertlug  (gegen  Sauerstoff);  selten  vierwerthig  (gegen  Kohlenstoff). 

Freier  Schwefel  findet  aich  Terbreitet  in  Sedimentärgesteinen  im  1 
Fl6tigebirge ,  un  Kalkstein,  Gvps  und  Mergd«  zuweilen  ganz  rein  in 
gut  »nageluldeten  KrystaUen  (Wi  ürbino,  Beggio  in  Italien,  Girgenti 
IB  SicJlMiif  RadoboT  in  Kroatien)«  meist  aber  innig  gemengt  mit 
erdigen  Manen,  z.  R  in  Italien,  MUireu  und  Polen.  Dieser  Sedimentär* 
sehwefel  ivt  nun  grossen  Theile  der  Thätigkeit  Ton  Bacterien  und  yon 
den  Spftltfuliea  miietttehendeu  Algen  zu  Tevdftnken,  welche  während 
Uam  Leben«  to  ritl  Schwefel  in  sieh  »nfspeiclMm,  d^as  dieser  10  bis 
35  Ihrocent  des  Labitndgewiehte«  ausmadit.  Besonders  die  Beggia- 
tosn,  welch«*  in  SalzwMSsr  und  Siksswaiseg  oft  in  nngehenren  Mengen 
WMlMni,  sind  dadnrok  Mi^geMclinel,  dsaa  me  den  auf  dem  Grande 
dar  Gewisser  durch  Oellnlosegühran^  ans  Gjps  entwickelten  Schwefel- 
wnamratoff  a«ifnehmen    nnd  in   ihrem  Körper  xn  Schwefelsänre 
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bminen,  wobei  aber  ein  grosser  Theil  des  Scbwefela  znnächBt  in  den 
Zelien  dieser  Bacterien  in  Form  von  Kügekhen  abgeschieden  wird,  um 
iU  KahrungBVorrath  zu  dienen.  Ausserdem  findet  sich  freier  Schwefel 
tli  Product  vulcaniscber  Thatigkeit  an  den  Kratern  erlost-hener  Vul- 
cwe,  80  namentlich  in  Sicilien,  wo  au»  weit  ftuagedehnteii  Lagerstätten 
jihrlich  gegen  lODöOÜt  Schwefel  bergmünniach  gewonnen  werden. 

Die  häufigflten  im  Minernlreiche  vorkommenden  Verbindungen  jjii<*t»  Ver- 
dflfl  Schwefelß  sind  Schwefelmetalle  (Kiese  und  Blenden),  sowie 
Saifate,  unter  denen  in  erster  Linie  der  ganze  Gebirge  bildende 
6yps  zu  nennen  ist.  —  Schwefel  ist  ferner  ein  Bestandtheil  der 
Eweisskörper,  sowie  gewisser  flüchtiger,  durchdringend  riechender  und 
bUaenziehender  Pflanzenöle,  wie  des  Senf-»  Knoblauch-,  Cochlearia- 
Dfld  Stinkasantöls,  Im  Thierkörper  ßodet  er  sich  als  Bestandtheil  der 
Mmgebenden  Gewebe,  der  Muskeln  und  namentlich  der  Ilaare,  ferner 
in  den  Gallenstoffen  und  anderen  schwefelhaltigen  Körpern,  wie  z.  B. 
4e8  Cystins,  endlich  auch  in  der  Form  schwefelsaurer  SaUe, 

Die    BildungBweiBen     des    natürlich    vorkommenden    gediegenen  BUdung. 
Sdiwefels   sind  im  Wesentlichen   zwei.     Einmal  entsteht  der  Schwefel 
iveh  Oxydation  von  Schwefelwasserstoff: 

2H5S  +  ü,       =     28  +  2H,0 

durch  den   SauerstoS  der  Luft   mit  oder  ohne  Vermittelung  niederer 
1    Ulievesen    (Beggiatoen) ,    und    zweitens    durch    die   Einwirkung    von 
Sdiwefelwaeserstoff  auf  schweflige  Saure  (vulcanlscher  Schwefel): 
2H3S  4-  SU^    =     3S  +    HaO  . 

Beide  Methoden  werden  io  der  Technik  nachgeahmt;   wo  grössere 

IJUngen  von  Schwefelwasserstoff  als  Nebenprodact  auftreten,  wie  z.  B. 

WM,  der  Darstellung  von  Barytsalzen  aus  reducirtem  Schwerspath,  ver- 

^Bnut  man  den  Schwefelwasserstoff  bei  ungenügendem  Luftzutritt  zu 

^HWflfet     Auch  die  Gewinnung  des  Schwefels  aus  Leblanc-Sodarück« 

V^iI^Q  (▼ß^  bei  Natrium)   gründet  sich   entweder   auf   dieae  Reaction 

oder  auf  die  Umsetzung  zwischen  Schwefelwafiserstoff  und  schwefliger 

SSure.     Auch  gewinnt  man  Schwefel  durch  DestiDation  von  Schwefel- 

kiw,   FeSf,    welcher    beim    Erhitzen     einen    Theil    seines    Schwefels 

rht 
Die  Reinigung  des  natürlich  vor  komm  eriden  Schwefels  geschieht  ^"J?^*"^- 
durcli  eine   doppelte  Destillation,   von  welcher   die   eine   an  Ort   und 
Stall©  sehr  unvollkommen  ausgeführt  wird  und  den  rohen  Schwefel 
^  Handels  liefert,   der   noch   10  bis  15  Procent  erdiger   Verunreinig 
^■ftgcn  enthält     Dieser  rohe  Schwefel   wird  einer   zweiten  Destillation 
^■Urworfen,  bei  welcher  er  je  nach  Umstfiüden  entweder  als  Stangen- 
fehwefel,  oder  in   der  Form   eines   gelben   Pulvers:   der  Schwefel- 
hlameii,  erhalten  wird. 

Der  zu   reinigende  Bohscbwefel  wird  in  guMeiseroen  Kesseln  G  (Figur 
IIS  ft.  f.  B»)  erhitzt,  die  durcli  den  Canal  B  mit  der  gem&iierteii  Kammer  A 


•lellang. 


in  Verbindung  etebea.  Der  durch  das  Feuer  erhitzte  Schwefel  wird  dampf' 
förmig,  gelangt,  bo  in  die  Kaminei,  woselbst  er  sich  anfangt  xu  einem  feinea. 
gelben  Pulver  von  Schwefelblumen  verdichtet,  die  aber,  wenn  bei  läo^? 
fortgeBetztem  Betriebe  die  Kammerwundüngen  sich  über  1 111*  erbitiea, 
Bchmeheen  und  «ich  als  flüMiger  Schwefel  auf  dem  Boden  der  Kammer  bei  S 

Fig.  115. 


Fiif.  llrt. 


»cluftfrn. 


St'  h  wefeld  eati  I  lation . 

ansammeln.     Durch  Oeffhen  eines  Stopfens  bei   0  wird  der  flüssige  Schvefel 
von  Zeit   zu  Zeit  abgelassen  und  in   feuchte   bdlseme   Formen   (Figur  U6) 
gegossen ,   worin  er  zu  Stangenschwefel   erstarrt.      Der  aus    G  abdestülirta ' 
Schwefel  wird  von  Zeit  zu  Zeit  durch  frischen  Scbwefel  ersetzt,   welcher  iö"] 
M  gettchmolzen  wird  und  heim  OeHnen  des  Terschluaaes  bei  n  in  den  Kessel 
G  gelangt. 

Der  Schwefel  ist  ein  bei  gewölmlicher  Temperatur  fester  Körper 
von  blasBgelber  Farbe,  geschmacklos,  gernchloe  und  unlöslich  in  Wasser^ 
Er  leitet  Wärme  und  Elektricität  sehr  schlecht,  wird  beim  Reiben, 
leicht  elektrisch  und  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  starr  und  spröde^ 
Bei  4-  HP  schmilzt  er  zu  einem  düniiflüssigen,  gelben  Liquidum;  beL 
160^  wird  diese  Flüssigkeit  braun  und  schwer  beweglich;  bei  200"  dunkel- 
braun ujid  ganz  zähe;  bei  400^  wird  sie  wieder  dünnflüssig.  Der  Siedi 
punkt  liegt  bei  448^4^;  der  Dampf  ist  rothbraun  und  auffallend  scbwei 
fast  siebenmal  so  schwer  als  Luft  von  der  gleichen  Temperatur. 
McKtiaoaiio-  höheren  Erhitzen  nimmt  der  Schwefeldampf  ganz  ausserordeutlich 
yrwtr""   Volumen   zu,   wird  hell  und  zeigt  'fou  860  bis  1040^  die   eonstant^ 
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Fig.  tl7. 


Rhombitober  Schwefel. 


Fig.  118. 


icbte  2*23.  Bei  Glühhitze  exiatirt  somit  offeubar  ein  Schwefel- 
olecül  Sa,  withrend  die  MoleculargewichtBbestimumng  des  Schwefels 
i  LösuDgeD  der  Form  S^  entspricht.  Beim  Siedepunkt«  des  Schwefels 
ibeinen  diese  grossen  Molecüle,  wenngleich  nur  zu  einem  geringen 
Me,  bereits  zu  zerfallen  nach  der  Gkichung: 

S,    =   4S,. 

Nicht  nur  der  Schwefeldampf,  aoridern  auch  der  feste  Schwefel 
itt  in  verschiedenen  Modificationen  auf,  die  man  al»  allotrope 
2stjiQde  bezeichnet.  Die  beständigste  Form  des  Schwefels  ist  der 
lombische  Schwefel  (Figur  117  ii  und  b),  in  dieser  Form  kry- 
allisirt  der  Schwefel  aus  seinen  Lösungen 
ri  gewöhnlicher  Temperatur.  Eine  andere 
wnn  des  Schwefels,  der  mono  kl  ine  oder 
rism» tische  Schwefel,  ist  nur  bei  hoher 
emperatur  beständig-  er  bildet  sich,  wenn 
BT  Schwefel  aus  dem  Schmelzflüsse  krj- 
Älüsirt  (Figur  118).  Auch  aus  heissen 
idsangen  in  Benzol  oder  Alkohol  lässt  sich 
be  monokline  Modification  des  Schwefels 
riialten.  Der  monokline  Schwefel  ist  bei 
pewöbnlicher  Temperatur  in  einem  labilen 
Zustande,  d.  h.  durch  Berührung  mit  einem 
'bombischen  Schwefelkrystalle ,  durch  Er- 
•chattening,  ja  auch  beim  einfachen  Auf- 
l|Vahren  geht  er  unter  Wärmeentwicke- 
fk  (72,64  Wärmeeinheiten  für  je  31,83  g 
*hwefel)  in  die  rhombische  Form  über. 

Eine  dritte  Form  des  Schwefels  ist  der  amorphe  plastische 
^<]iwefel,  welcher  sich  durch  Weichheit,  Ünlöslichkeit  nnd  niedrige« 
P^cifisches  Gewicht  (1,957  gegen  2,Ü45)  auszeichnet.  Der  amorphe 
chwefel  ist  im  ganz  reinen  Zustande  bernsteingelb,  erscheint  aber  sehr 
^  durch  Spuren  von  Verunreinigungen  grau  gefärbt.  Eine  sehr  fein 
Keilte  amorphe  Form  des  Schwefels  ist  die  aus  Polyaulfitlösungen 
^B  Säuren  gefällte  Schwefelmilch,  welche  ein  gelblichweisBeB, 
ft  feines  leichtes  Pulver  bildet  und  pharmaceutische  Verwendung 
^et  {Tmc  stü/uris  prmrqntidmn). 

K  Schwefel  ist  nicht  löslich  in  Wasser,  wohl  aber  mit  Wa&ser- 
Hpfen  etwas  flüchtig.  Alkohol,  Aether,  ätherische  und  fette  Gele 
Hl  den  krystallisirten  Schwefel  in  geringer,  Schwefelkohlenstoff  und 
olor»chwefel  in  «ehr  grosser  ^fenge  auf.  Während  der  Schwefel- 
uhlenstoß  ein  specifisches  Gewicht  von  1,2708  besitzt,  zeigt  eine 
Oproeentige  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  das  speci- 
Gewieht    1,3195,    eine    20procentige    ein    solches   von    1,3709. 

solchen    Losungen    krystallisirt    der  Schwefel    in   grossen    rhom- 

len  Kry stallen. 
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Schw«fel. 
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Jhemiiche  Wenn  Schwefel  an  der  Luft  erhitzt  wird,  bo  entzündet  er  eich 

SiffBH' 

ohaften.       Und  Verbrennt  mit  blassblauer  Flamme  zu  Schwefeldioxyd; 

S  -I-  Oj     =     SO4  . 
Auch  bei  dem  Verbrennen  des  Schwefels  im  reiden  ^uerstoffgase 
wird  ohne  Veränderung  des  Gasvolumens  nur  Schwefeldiozyd  gebildet; 
aber  bei  Gegenwart  von  SauerstoSüberträgem ,  wie  Platinmohr  oder 
Eisenoxyd,  bildet  sich  Schwefeltrioxyd : 

2  S  +  3  0,     =     2  SOj  . 

Der    Schwefel    vermag   sich    mit    den    meisten   Metalloiden    und 

Metallen  direct  zu  vereinigen,  und  zwar  oft  in  mehreren  VerhältnisseD. 

So  bildet  z.  B.  das  Zinn  ein  Sulfür  SnS  und  ein  Sulfid  SuS^;  man 

kennt  ein  Eupfersulfür  GusS  und  ein  Eupfersulfid  GuS,  ein  Arsen- 

trisulfid  As2S.{  und  ein  Arsenpentasulfid  A83S5.     Die  Schwefelmetalle 

haben    häufig    sehr    charakteristische   Färbungen;    einige    von  ihnen 

bilden  sich  aus  den  Elementen  unter  Licht-  und  W&rmeentwickelang. 

So   verbrennen    z.  B.   Kupfer   und    Silber   im    Schwefeldampfe   unter 

ähnlichen   Erscheinungen,    wie  sie  das  im  Sauerstoffgase   brennende 

Eisen  zeigt. 

?rttfim^de8  Schwefel  muss  ohne  Rückstand  flüchtig  sein  und  darf  feuchtes 

inf  Yenm-   blaues  Lackmuspapior  nicht  röthen,  was  namentlich  bei  den  käuflichen 

«uugangen.  g^i^^efgiblumen  oft  der  Fall  ist  (Gehalt  an  SchwefelB&ure).    Ausserdem 

enthält  käuflicher  Schwefel  mitunter  Arsen,  Selen  und  Thallium  als 

Verunreinigungen. 

Verbindungen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff 
und  Wasserstoff. 

Die  einfachsten  Oxyde  des  Schwefels  sind  Schwefeldioxyd,  SOj, 
und  Schwefeltrioxyd,  SO»;  die  ausserdem  noch  bekannten  anderen 
Oxyde,  das  Schwef elsesquioxyd ,  S2O3,  und  das  Schwefelperoxyd,  S2O7, 
sind  von  geringerer  Bedeutung.  In  dem  Schwefeldioxyd  ist  der 
Schwefel  vierwerthig,  im  Schwefeltrioxyd  sechswerthig.  Die  vier- 
werthige  Form  des  Schwefels  ist  im  Schwefeldioxyd  sehr  unbeständig 
und  geht  schon  mit  Wasser  in  die  sechswerthige  über.  Den  beiden 
wichtigen  Oxyden  entsprechen  daher  folgende  Hydroxyde: 
HS(0H)5     und     S(OH)e  . 

Diese  Hydroxyde  spalten  sehr  leicht  Wasser  ab  und  gehen  dabe: 
in  wohl  charakterisirte  zweibasische  Säuren  über: 

HS(0H)5     =     HSO,(OH)  +  2H,0  ; 
»chweflige  Säure 

S(OH)e        =     80,(0H),    -f  2H,0  . 
SchwefeUftor« 

In   der  Schwefelsäure   sind  demnach  beide  WasserstoCEatome  ai 
Sauerstoff  gebunden,  in  der  schwefligen  Säure  dagegen  nur  ein  Wasser 


rkeit  des  Bcswc 


itoffatom  in  Form  von  Hydroxyl  vorhandeD,  das  andere  direct  an 
&hwefel  gekettet;  in  Folge  dessen  zeigen  die  beiden  WasseratoEatome 
d«?r  Schwefelaäure  in  chemischer  Hinsicht  das  gleiche ,  diejenigen  der 
•ciiwefligen  Säure  ein  total  verachiedenea  Verhalten, 

Bewieieu  -wird  die  Comtitution  beider  Säuren  und  die  Sechswenhigkeit 
du  Schwefels  nanientlicli  durcli  die  Exi«tenz  und  da»  Yerbalten  der  Siil- 
föne,  orgouiBcher  Schwefel  Verbindungen ,  welche  die  zweiwerthige  Gruppe 
-80,-  in  Bindung  mit  zwei  kohlenatart'haltlgen  Resten  enthalten,  die  wir 
hier  mit  X  bezeichnen  wollen.  Ein  solches  Sulfon  geht  bei  der  Eeduction 
in  ein  Sulfid  über : 

X-ÖO^-X     —    X--S-X  -h  20  , 

-«orsiu  erhell^  dast  die  Beste  X  djrect  au  den  Bchwefel  gebunden  sind.  Da 
Bon  diese  ßalfoue  aus  der  schwefligen  Säure  und  aun  der  Schwefelsaure 
aitstehen ,  wenn  man  Hydroxyl  bezw.  Wasserstoä*  durch  die  einwertbigen 
Beste  X  ersetzt,  so  müssen  auch  diese  Hydroxjle  und  ebenso  das  eine 
Wssserstoffatom  der  schwefligen  Säure  direct  an  Schwefel  gebunden  sein; 
eine  kettenarlige  Anordnung:  der  Sauerstofl'iiiomef  wie  man  sie  früher  yielfach 
aanshm,  ist  ausgeschlossen. 

Vierwerthig  aufzutreten,  hat  der  Schwefel  nur  geringe  Neigung; 
Hydrate  des  Schwefeldioxyds  der  Form  S(0H)4  oder  S0(0H)2  —  wie 
die  selenige  Saure  SeO(OH)j  (vgl.  S.  289)  —  sind  in  freiem  Zustande 
nicM  bekannt.  Wohl  aber  giebt  es  Kohlenstoff  Verbindungen,  in 
«Jenen  der  Schwefel  vierwerthig  gebunden  ist,  z.  B,  Schwefligsäureester 
d«r  Form  SO(OXX  und  Thiobnsen  der  Form  X:,S(OH),  worin  X  je 
tben  einwerthigen  KohlenwaBseratoffreBt  bedeutet. 

Aasaerdem  bildet  der  Schwefel  mit  Wasserstoff  eine  nach  dem 
Typus  dea  Wassers  zusammengesetzte  Verbindung  H— S— II,  in  welcher 
der  Schwefel  zweiwerthig  auftritt,  und  die  einwerthige  Gruppe  — SH 
t^  in  Verbindungen  in  ganz  ahnlicher  Weise  ein,  wie  das  Hydroxyl 
-OH  (vgL  S.  168),  Verbindungen,  in  denen  der  Schwefel  zweiwerthig 
inftritt,  pflegt  man  als  Thio Verbindungen,  solche,  in  denen  er  sechs- 
Wfrthig  auftritt,  als  Sulfo Verbindungen »  und  solche,  in  denen  er  vier- 
werthig auftritt,  als  Sulf  in  Verbindung  zu  hezeichnen.  Denken  wir 
^ua  iß  der  Schwefelsäure  ein  Hydroxyl  —OH  durch  — SH  ersetzt,  so 
«ttunen  wir  zur  Thioachwefelsaure: 
OH 


80, 


/ 


SH 


^OH  ^OH 

Scbw«feUiare  TbioachwefelsAure. 

In  der  Thioschwefelaäure  sehen  wir  zwei  Schwefelatome  mit 
«öander  in  directer  Bindung  «tehen;  der  Schwefel  zeigt,  wie  schon  aus 
•einer  Molecularfurniel  S>,  hervorgeht,  eine  noch  grossere  Neigung  zu 
'Sicher  Ätomverkettung ,  als  der  Stickstoff  (vgl.  S,  169).  Entziehen 
*it  i.  B.  zwei  Molecülen  Thioschwefelsäure  je  ein  Wasserstoffatom,  so 
*^teü  wir  die  Tetrathion säure,  in  welcher  vier  Atome  Schwefel 
■«iteafönnig  an  einander  gebunden  sind: 

KTilmAtm,  Letubnob  der  anorgaiüicbeD  Cbemie.  i^r 


258  Schwefel 

H8-80,(OH)  8-80,(0  H) 

=       1  +  2H. 

HS-80s(0H)  8-80,(OH) 

Wir  kennen  eine  ganze  Reihe  solcher  Säuren,  die  D 
säure  (OH)0,S-SOa(OH),  die  Trithionaäur«  (OH)0,S-S-S0: 
die  Tetrathionsäure  (OH)0,S-S-S-SOa(OH),  die  Pentathio 
(OH)  Oa  S-S-S-S-SOt  (OH). 

Schwefeldioxyd,  SO,. 

Synonyma:    Schwefligsäureanhydrid;  gae  sulfureux  (fran. 

Molecolargewicht  80,  =  63,59.  Speeifischei  Gewicht  des  fl 
DiojEjds  bei  —  20®  (Waaser  =  1)  1,49;  speoiflichet  Gewicht  dei 
(Wasserrtoff  =  1)  32,22;  Gasdichte  (Luft  =  1)  2,247  bei  0*.  Schme 
—  76®,  Siedepunkt  —  8®.  ProcentiBche  ZuBammenietanng :  50,05 
Schwefel,  49,95  Procent  Bauerstoff.  Zusammenaetsung  nach  dem  Yc 
100  com  des  Gasea  wiegen  0,2898  g,  enthalten  101,4  com  Sauerstoffg 
0,1450  g  Schwefel. 

Vorkommen  Schwefeldioxyd  wird  yon  manchen  Yulcanen  als  Gas  in  be 

BUdung.       licher  Menge  ausgehaucht     Es  bildet  sich  bei  der  Verbrennu; 
Schwefels,   beim  Rösten  der  Sohwefelmetalle,  bei  der  Reductil 
Schwefelsäure  in  der  Hitze  und  bei  der  Zersetzung  der  Sulfite 
starke  Mineralsäuren. 
DajreteUung.  Zur  Darstellung  des  Schwefeldioxyds  im  Grrossen  yerbrenr 

freien  Schwefel  oder  meist  vortheilhafter  schwefelreiche  Erze  ( 
in  besonders  construirten  Oefen.  Im  Laboratorium  geht  m 
bequemsten  von  der  käuflichen  concentrirten  Natriumdisulfitlösui 
welche  man  durch  Zutropfen  von  concentrirter  Schwefelsäure  z( 
2NaHS0, -f  H4SO,  =  Na^SO^  -h  2H,0  -f  2  80«  . 
Bisweilen  bereitet  man  das  Gas  auch  durch  Erhitzen  yon  I 
Spänen  oder  von  Holzkohle  mit  eoncentrirter  Schwefelsäure: 

Cu-|-2H,804     =    CnSO^  +  2H<0  -I-     80,; 
C     -f-  2H,S04    =     2H.0    -f  CO,      -f  2  80,  . 

Diese  Methoden  haben  aber  den  Nachtheil,  dass  sich  der  Gs 
nicht  so  bequem  reguliren  lässt,  wie  bei  der  Zersetzung  von  S 
das  aus  Kohle  entwickelte  Gas  ist  zudem  mit  seinem  halben  Y 
Kohlendioxyd  verunreinigt. 
Phytikaii-  Das  Schwefeldioxvd  stellt  unter  gewöhnlichen  Temperatu 

•chlfiee?****  Druckverhältnissen  ein  farbloses  Gas  von  dem  bekannten  erstic 
Gerüche  des  brennenden  Schwefels  dar.  £a  besitzt  einei 
unangenehmen,  lange  haftenden  Geschmack  und  wirkt  nacl 
auf  die  Respirationsorgane  ein,  bewirkt  sehr  heftiges  Huste 
kann  selbst  Erstickungszufalle  veranlassen.  Den  Gasgesetzen  fo 
Schwefeldioxyd  nur  sehr  unvollkommen;  es  ist  eben  kein  wahr 
sondern  ein  Dampf,  welcher  sich  bei  0*^  bereits  sehr  nahe  an 
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iggpunkte    befindet.      Zur   Verdichtung    genügt    eine   Kälte- 
mng  auB  Eia   und   Koclisalz,   oder,   wenn   man   bei   gewöhnlicher 
Temperatur  arbeitet,  ein  Druck  von  drei  Atmosphären. 

Das  flüssige  Schwefeldioxyd  iat  eine  leicht  bewegliche,  farblose  o*?***^ 
Ilftisigkeit  von  ziemlich  hohem,  aber  mit  der  Temperatur  stark  ßchwan-  dioxyd. 
leidem  specifischen  Gewichte*  Es  siedet  unter  Atmosphären  druck  bei 
—  S^  und  erstarrt  beim  Verdampfen  im  luftleeren  Räume  zu  einer 
weiasen  KrystaUmaese.  Der  Schmelzpunkt  des  Schwefeldioxyds  liegt 
bei  —  76^.  Da  das  flüssige  Schwefeldioxyd  zur  Kälteerzeugung  Ver- 
wendung findet,  so  seien  in  nachstehender  TaheUe  einige  auf  die  Ver- 
dampfung dieser  Flüssigkeit  bezügliche  Zahlen  zusammengestellt. 


mkuck, 


Gasvolumen  und  Verdunsfungskälte  des  Schwefeldioxyds. 

(Bei   Temperaturen  von  —40'^  Ms  -|- 40*.) 


Temperatur, 
Cilnnsgrade 


B+10 

-f  20 

1+25 
^40 


Druck  in 

Kilograiomen 

pro  Quadrat- 

laeter 


2  220 

2  970 

3  910 

5  080 

6  520 
8  265 

10  370 
12  870 
15  840 
19  320 
23  380 
28  070 
33  470 
39  640 
46  665 
54  580 
63  490 


Gasvolumen 

(l  kg  nimmt 

?  Cubikmeter 

Baum  ein) 


Verdaropfunga- 

wärme, 
Wärmeeinheiten 


Absoluta 
Temperatur 


1,1027 
1.0124 
0,7941 
0,0289 
0»5026 
0,4049 
0,3287 
0,2687 
0,2111 
0,1829 
0,1521 
0,1272 
0,1068 
0,0902 
0,0782 
0,0647 
0,0552 


96,00 
96.08 
95,89 
95,59 
96,00 
94,ä0 
93,44 
92,40 
91,20 
89.83 
88,29 
86,58 
84,70 
82,65 
80,44 
78,05 
75.50 


233 
£38 
243 
248 
253 
258 
263 
868 
273 
276 
283 
288 
293 
298 
303 
308 
313 


Das  Schwefeldioxvd  ist  in  chemischer  Hinsicht  dadurch  charak-  et«?»"* 
kniirt,  dass  es  sowohl  Sauerstofi'  aufzunehmen,  als  auch  Sauerstoff  BoiiAftoL 
ibfogeben  imstande  ist.  Es  ist  nicht  brennbar  und  vermag  auch  die 
Verbrennung  unserer  gewöhnlichen  BreEumaterialien  nicht  zu  unter- 
iiilt«n,  kann  daher  als  Feuerlöachmittel  Verwendung  finden ;  und  doch 
immt  es  unter  gewissen  Bedingungen,  z,  B.  bei  Gegenwart  von  fein 
crtheiltem  Platin,  den  Luftaauerstoff  auf  und  bildet  Schwefeltrioxyd. 
le  gleiche  Umwandlung  erleidet  das  Schwefeldioxyd  durch  die  meisten 

17* 


^     I      >Mii 

80/ 


^^B  Oxydationsmittel;  so  erglüht  Bleieuperoxyd  im  Schwefeldioxydstrome  j 
^^H         Ton  aelbst  unter  Bildung  von  Bleiaulfatr 

^H  PhOa  +  SOa      —      PbSO^  . 

^^H^  Andererseits  veriDÖgen  einige  Metalle  in  dem  SchwefeldioxydgM« 

^^F         zu  verhrennen,  indem  ßie  aich  dabei  theils   mit  dem  Schwefel,  ti^y 
mit  dem  SaiierBtoS  des  Gaaes  vereinigen.  ^H 

Schweflige  Wasser  absorbirt  bei  0"  79,8  Volumina,  bei  20^  39,4  Volam^ 

Schwefeldioxyd.  Die  Lösung  enthält  schweflige  Säure,  HjSOv  Die 
schweflige  Säure  ist  ein  noch  kräftigeres  Reductionsmittel  als  das 
Schwefeldioxyd  und  wirkt  au!  viele  gefärbte  organische  Stoffe  blei- 
chend ein.  Die  braunen  Superoxyde  (Dioxyde)  des  Bleis  und  de» 
Mangaos,  welche  anderen  viel  stÄrkeren  Mineralsäuren  widerstelieni 
werden  durch  wässerige  schweflige  Säure  sofort  verändert,  ähnlich  wie 
dies  bei  der  salpetrigen  Saure  (S.  191)  der  Fall  ist  Das  Mangaa- 
dioxyd  wird  durch  wässerige  schweflige  Säure  sehr  leicht  gelöst,  indem 
sich  Dithionaäure  (S.  272)  bildet: 
HBO,H 

H80,H 

Im  reinen  wasserfreien  Zustande  ist  die  schweflige  Saure  nich%^ 
bekannt,  weil  sie  sehr  leicht  in  Wasser  und  Schwefeldioxyd  aerf&Ut ; 
wohl  aber  läset  sich  ein  Hydrat  H^SO^  -|-  14  HjO  erhalten,  weiches 
in  Würfeln  mit  abgestumpften  Kanten  krystallisirt ,  aber  schon  bei 
+  2^  schmilzt 

Suiflte.  Die  schweflige  Säure  reagirt  sauer;  sie  rothet  Lackmuspapier,  wm# 

das  trockene  Schwefeldioxyd  nicht  thut.  Sie  ist  eine  zweibasiichf 
Säure  und  bildet  daher  zwei  Reihen  von  Salzen:  saure  Sulfite  und 
normale  Sulfite.  In  den  sauren  Sulfiten  ist  nur  ein  Wasserstofiatoni 
der  schwefligen  Säure  durch  Metall  ersetzt,  in  den  normalen  Sulfiten 
sind  beide  Wasaerstofliatome  substituirt.  Die  schweflige  Säure  ist  eine 
ziemlich  schwache  Säure»  deren  Salze  durch  starke  Mineralsäuren  unter 
Aufbrausen  und  Entwickelung  von  Schwefeldioxyd  zersetzt  werden- 
Dem  entsprechend  vermag  die  schweflige  Säure  in  den  normalen  SnlfitcD 
starke  Basen  nicht  vollständig  zu  neutralisiren ;  die  normalen  Alkali- 
Bulfite  reagiren  alkalisch,  während  die  sauren  Sulfite  oder  Disulfitc 
stets  saure  Reaction  zeigen.  Die  Function  der  beiden  Wasserstol- 
atome  der  schwefligen  Säure  ist,  wie  wir  auf  Seite  256  gesehen  haben, 
©ine  ganz  verachieden© :  das  eine  (stark  saure)  Wasserstoffatom  ist  ta 
Sauerstoff,  das  andere  (schwach  saure)  dircct  an  Schwefel  gebunden. 
Die  Sulfite  und  namentlich  die  Disulflte  der  Alkalien  sind  sehr  leicht  I 
löslich,  die  der  alkalischen  Erden  schwer  löslich  in  Wasser» 
H^dro-  Durch  Einwirkung  von  Zink  auf  wässerige   schweflige  Säure  oder  auf 

Si^Je^ind  Natriumdisülfitlöflung  erhält  man  die  intensiv  gelb  gefärbte  Lösung  dea  Zink- 
Sobwefci-  salzes  bezw.  de»  KatronBalzea  einer  neuen  ßäure,  welche,  da  lie  offenbar  an 
twq.   oijr      it^ductioniproduct  der  schwefligen  Säure  darstellt,  als  hydroscbweflige 
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Clnre  bezeichnet  wird.  Die  hy drosch wefiige  Säure  ist  nur  in  den  Lasungen 
ibnr  Salze  bekannt,  und  nicht  einmal  ihre  Zusammensetzung  hat  sich  bis 
jetzt  mit  voller  Sicherheit  feststellen  lassen.  Sie  ist  durch  eine  ausser- 
JrdenÜich  energische  Eeductionswirkung  ausgezeichnet  und  findet  techniBche 
Yerwendung  in  der  K»ttundruckerei ,  weil  sie  Indigblau  sehr  schnell  und 
|ktt  in  IndigweisB  umwandelt.  Vielleicht  kommt  ihr  die  Formel  IlgSjO^ 
n;  tie  wäre  dann  das  Hydrat  des  Schwefelsesquioxyds,  StOg,  welches 
m  Uaugrünen  Krystallen  durch  Eintragen  von  gepulvertem  Schwefel  in 
Schwefeltrioxyd  und  AbdestilUren  des  überschüssigen  Trioxyds  erhalten  wird. 

Dae  Schwefeldioxyd  kommt  zum  Preise  von  30  bis  40  Pfennigen  TraoBport 
pro  Kilogramm  in  grossen  gußseiaerneo  Flaschen  in  verflüßsigter  Form  dimg  dei 
m  den  Handel.  Es  dient  zur  Kälteerzengung  in  Eismaschinen,  als  dioxjdt.* 
Eitractionsmittel  und  DeBinfection amittel,  ferner  zum  Bleichen  von 
Stroligenechten,  von  Seide,  von  Hopfen,  sowie  als  Feuerlößchmittel,  In 
«len  Zuckerfabriken  dient  es  zur  Fällung  des  Kalkes  aus  den  Zucker- 
ingen  nach  der  Saturation. 


Scliwefeltrioxyd,  SOj. 

fnonyma:    Philosophisches  Sah  (Basilius  VaJentlnus);  Sal  volatile 
vitrioU  (Bernhardt) ;  SehwefehäureanhifdHä. 

Moleculargewicht  SOj  =  79,47.  Specißsches  Gewicht  1,9546.  Sclunelz- 
il  14.8^  Siedepunkt -j- 46,2".  Proceutiaehe  Zusammensetzung  i  4u,0D  Fro- 
ßchwefel,  59,9ö  Procent  Sauerstoff. 

Schwefeltrioxyd   bildet   sich    beim   Erhitzen    von    Sulfaten    vieler  Bildung. 
Sdiwermetalle  und  von  Pyrosulfaten  der  Alkalien :  , 

KaSjO:     =     K3SO4  +  SO3  . 

Femer  destilliri  das  Trioxyd  beim  gelinden  Erwärmen  von 
Ättcbi^nder  Scbweielsäure  oder  beim  Erhitzen  eines  Gemiscbea  von 
coDcentrirter  Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd: 

H,SO,  +  P2O5     =     SO3  +  2HPO3  . 

Im  Grossen  gewinnt  man  Schwefeltrioxyd  durch  Vereinigung  von  DM»t©Uni»? 
Scbwefeldioxyd  mit  Sauerstoß  bei  Gegenwart  Bauerßtoßübertrsgender 
Mittel,  wie  z.  B.  fein  vertheilteö  Platin  oder  Bisenoxyd.  Ein  zur 
Besnonatration  dieses  Verfabrens  eebr  geeignetes  Gasgemiscb  erhält 
nun,  wenn  man  concentrirte  Schwefelsäure  auf  gltihende  Chamotte- 
brockea  auitropft: 

2H,S04     =     2H5,0  +  2S0a  +  O3 

und  die  entweichenden  Gase  trocknet.  Man  kann  sie  dann  durch 
üeberleiten  über  warmen  Platinaßbest  sehr  leicht  zu  Schwefeltrioxyd 
Teranigen,  und  dieses  Verfuhren  fand  auch  eine  Zeit  lang  technische 
Anwendung.  Jetzt  verwendet  man  schwefeldioxydreiche  Roatgase,  die  in 
noch  nicht  näher  bekannten  Apparaten  mit  LuftsauerstoS  in  Schwefel- 
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trioxyd  verwandelt  werden,  welches  man  in  concentrirter  Schwefel- 
säure aoffängt. 

Im  Kleinen  benatzt  man  zur  Darstellang  des  Anhydrids  stets 
rauchende  Schwefelsäure ;  es  empfiehlt  sich ,  Yon  einer  hochprocentigei 
Säure  auszugehen,  welche  nur  20  Procent  HsS04  und  80  Procent  SO 
enthält.  Diese  Säure  ist  bequem  zu  behandeln,  weil  sie  einen  ziemlicl 
niedrigen  Schmelzpunkt  besitzt  und  im  warmen  Zimmer  flüssig  bleibi 
Das  hieraus  durch  Destillation  gewonnene  Schwefeltrioxyd  reinigt  ma 
durch  nochmalige  Rectification  über  etwas  Phosphorpentozyd. 

Das  Schwefeltrioxyd  bildet  lange,  durchsichtige,  farblose  Prismei 
die  bei  -|-  14,8^  zu  einer  klaren,  öligen,  bei  46,2®  siedenden  Flüssig 
keit  schmelzen.  Nur  oberhalb  +  25**  ist  das  Schwefeltrioxyd  bei] 
Aufbewahren  beständig;  unterhalb  dieser  Temperatur  polymerisirt  i 
sich  ausserordentlich  leicht  Diese  Polymerisation  erfolgt  unter  d« 
Einwirkung  einer  ganz  kleinen  Menge  von  Schwefelsäure,  welche  8i( 
aus  dem  an  sich  ganz  neutralen  Trioxyd  immer  bildet,  sobald  nur  d 
minimalste  Spur  Ton  Feuchtigkeit  damit  in  Berührung  kommt  D 
polymere  Modification  bildet  sehr  feine,  weisse,  yerfilzte  Nadeln  ui 
bleibt  bis  -f  50°  fest;  höher  erhitzt,  geht  sie  wieder  in  dampfförmig) 
Trioxyd  über,  welches  sich  zu  der  bei  46®  siedenden,  bei  lÖ^*  e 
starrenden  Flüssigkeit  yerdichten  lässt 

Das  Schwefeltrioxyd  stösst  an  der  Luft  dicke,  weisse  Dämpfe  am 
wenige  Gramme  dieser  Substanz  sind  imstande,  einen  grossen  Ran 
mit  dichtem  Qualm  zu  füllen.  Es  zieht  aus  der  Luft  sehr  begieri 
Wasser  an.  Wirft  man  etwas  Schwefeltrioxyd  ins  Wasser,  so  entstel 
ein  Geräusch,  wie  wenn  man  ein  glühendes  Eisen  eingetaucht  hätti 
Bei  der  Yereinigung  des  Schwefelsäureanhydrids  mit  Wasser  wird  ein 
beträchtliche  Menge  Wärme  entwickelt.  Lässt  man  einen  Tropfe 
Wasser  in  eine  Flasche  mit  Schwefeltrioxyd  fallen,  so  findet  Lichl 
entwickelung  und  Explosion  statt  Bei  der  Vereinigung  mit  Wasse 
bildet  sich  Schwefelsäure.  Wegen  der  Heftigkeit,  mit  welcher  da 
Schwefeltrioxyd  gegen  Wasser  reagirt,  ist  diese  Substanz  nur  mit  allei 
grösster  Vorsicht  zu  handhaben. 

Ueberhaupt  wirkt  das  Schwefeltrioxyd  auf  eine  grosse  Zahl  to 
Körpern  sehr  lebhaft  ein:  viele  organische  Stoffe  Yerkohlt  es,  indei 
es  ihnen  die  Elemente  des  Wassers  entzieht;  mit  anderen  vereinigt  i 
sich  zu  Sulfosäuren;  wieder  auf  andere  wirkt  es  oxydirend.  Au( 
gegen  anorganische  Stoffe  verhält  es  sich  als  ein  starkes  Oxydation 
mittel,  indem  es  leicht  Sauerstoff  abgiebt  und  in  Schwefeldioxyd  übe 
geht.  Auch  beim  Durchleiten  durch  ein  glühendes  Rohr  tritt  diee 
Zerfall  ein: 

2SO3     =     2S0,  +  0,  . 
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Schwefelsäure,   HaSO^ 


Sifnon^tna. 
md  (engl.). 


Vitriolöl;  Oleum;  Äcide  sulfunque  (franz,);  Su^phuHc 


Molecvilargewicht  H^SO,  =  97,35,  Bp^icifiscliefl  Gewicht  1,854.  Solimelx- 
pnekt  -j-  10,5'*;  Siedepunkt  (unter  Zeraetzung)  33&*.  Procentiache  Zuaammen- 
»tnuig:    65,25  Procent  Sauerstoff,    32,70  Procent    Schwefel,    2,05    Procent 

iratoff. 


K 


Vorkom- 
nieti. 


Vorkommen.  Im  freien  uuTerbun denen  Zustande  findet  eich 
iie  Schwefeleänre  in  einigen  Flüssen  Amerikas,  bo  namentlich  im  Rio 
rin»gre,  in  einer  beisaen  Quelle  Neu-Granadas^  in  einigen  Gewässeru 
rennessees  und  Javas;  im  Thierreiche  als  BeBtandtheil  des  Secrets 
ler  Speicheldrüsen  von  Dolfum  Galea^  einer  namentlich  in  Sicilien  vor- 
bmmenden  Schneckenart ,  und  von  einigen  anderen  Guu'itcröpotien^), 
b  der  Form  von  Sulfaten  ist  die  Schwefelsäure  noch  viel  verbreiteter, 
und  zwar  vorzugsweise  in  Verbindung  mit  Erdalkalien  als  Gyps  oder 
Anhydrit,  Schwerapath  und  Cölestin-,  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  (in 
den  Ern&hmngsflüaBigkeiten)  meistens  in  der  Form  schwefelsaurer 
Alkalien. 

Die  Schwefelsaure  bildet  sieb  beim  Zusammenbringen  von  Schwefel-  Bildung, 
trioiyd  mit  Wasser: 

SOj  +  H3O     =     HjSOi 

Bad  bei  der  Oxydation   der   schwefligen  Säure   durch   den   Sauerstoff 
äeLüft: 

2  H-S  Oa-0  H  +  Oa     =^     2  H  0-S  Oj-O  H  . 

Seltener  finden  Reactionen  statt,  bei  denen  die  Schwefekaure  sich 
118  Sulfaten  büdet.  Bei  einer  Anzahl  von  Schwermetallsalzen  der 
3cliwefelsäure  lasaen  sich  aber  auch  derartige  Umsetzungen  durch- 
^hren,  z.  B.: 

^  Ag,S04  H-  2nGl     =     2AgCl  +  HjSO^; 

W  CuSO,    +  H,8       r^     CuS  -f  lIjS04  . 

Die  Barstellung  der  Schwefelsäure  ist  nur  im  aUergröMsten  Maass-  DaniAUun«. 
Übe  lohnend.  Als  Ausgangsmaterial  dienen  die  neben  Sticknioff  und 
befBch&saiger  Lult  im  üurchf^chnitt  etwa  7  bis  8  Procent  Schwefel- 
ioxyd  enthaltenden  Röf^tgase,  welche  in  den  Hüttenwerken  heim  Um- 
aiidelu  der  Schwefelmetalle  (Kie^e  oder  Blenden)  in  Metalloxyde  durch 
rhitzen  unter  Luftzutritt  entstehen.  Die  Verbrennung  dieser  Kiese, 
e  z.  B.  beim  Schwefelkies  nach  der  Gleichung 

H.  4FeSa  -H  IIO5     =     2Fea03  +  8S09 


*)  Der  Mundsaft   einer  groftsen   Nackte chnecke,  der  ApUsia  (Beehaae), 

tbält  so  viel  Schwefelfiäure,   dais   er  Marmor  unter  lebhaftem  Aufbrausen 

>«etzt;    dadurch   wurde  J.  Müller  (um    183o)  zur  näheren  ünterBUchung 
«es  Beeret»  veranlaaiit. 
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erfolgt*),  erzeugt,  wenn  sie  einmal  im  Gange  ist,  genügende  Wärme,H 
BO  dasB  die  Röstöfen  einer  besonderen  Feuerung  meist  nicht  bedörfeiLH 
Die  Röstgase,  welcbe  in  den  alten  Hüttenbetrieben  in  die  Luft  ent'J 
wichen,  müssen  in  allen  Culturstuaten  jetzt  verarbeitet  werden,  da  ddiH 
Scbwefeldioxyd  sonst  die  Vegetation  viele  Kilometer  weit  vernichtet« 
Dbb  Unschädiichmachen  geschieht  fast  ausnahmslofi  in  der  Weise,  das« 
man  die  Röstgase  in  Bleikammern  mit  Wasserdampf  und  SalpetersäuMH 
zusammenbringt,  wobei  sich  Schwefelsaure  büdet,  und  zwar  auf  Kosten fl 
von  LuftsauerstoÜ,  indem  die  Salpetersäure  nur  als  Sauer stoffilber-i^ 
träger  wirkt,  so  dass  es  möglich  ist,  mit  einer  geringen  Menge  Toflfl 
Salpetersäure  viel  Schwefelsilure  herzustellen,  und  zwar  zu  einem  Fxoi^f 
der  ausserordentlich  viel  niedriger  ist  als  derjenige  der  SalpeterslaHH 
Die  dabei  benutzte  Fänrichtung  zeigt  Figur  119.  ■ 

Die  in  den  Kiesöfen  A  erzeugten  Röstgase  werden  in  den  Flugfl 
Staubkammern  F  von  mechanisch  mitgerissenen  Verunreinigungen  b«fl 
freit ,  treten  von  unten  in  den  Gloverthurm  G  durch  das  Rohr  Ji  eidfl 
verlassen  denselben  durch  das  Rohr  X  und  gehen  dann  durch  difl 
Kammern  Nr.  1,  Nr.  2  und  Nr.  3,  welche  zusammen  80  viel  Raum  enH 
halten  müssen,  dass  auf  jedes  Kilogramm  Pyrit,  welches  innerhalH 
24  Stunden  abgeröstet  wird,  etwa  '/,  cbm  Kammerraum  kommt  Hiafl 
findet  die  Umwandlung  in  Schwefelsäure  statt,  die  nur  dann  ohne  (fl 
heblichen  Verlust  an  Salpetersäure  von  statten  geht,  wenn  aus  6jM 
letzten  Kammer  der  übriggebliebene  Luftstickstofi  noch  stark  roth  gM 
färbt,  d.  h.  mit  überscbüBsigem  Sückstofldioxyd  gemischt  austritt  IJfl 
dieses  werth volle  Stickstoffdioxyd  zu  gewinnen,  dient  der  Gaj-Luesäfl 
thurm  G^".  Die  als  Sauerstolfüberträger  angewandte  Salpetersänfl 
kann  in  der  Kammer  Nr.  1  in  durch  Cascadenapparate  bewirkter  feinfl 
VertheiluDg  zugefügt  werden,  oder  man  kann  auch  hinter  den  Kiesöfifl 
gUBseiBeme  Kästen  oder  Schalen  einschalten,  die  mit  Chüisalpeter  mfl 
Schwefelsäure  beschickt  werden  (vergL  S.  174)  und  aus  denen  sifl 
dann  beim  HinzuBtrömen  der  heiBsen  Röstgase  Salpetersäure  dam|fl 
förmig  entwickelt  ^ 

Der  Gay  -  Lussacthurm  G"  ist  mit  Koksstücken  angefüllt,  übef] 
welche  in  feiner  Vertheilung  concentrirte  Schwefelsäure  herabrieselt; 
diese  nimmt  das  Stickstoffdioxyd  auf  und  lässt  nur  den  werthloseo 
Luftatickstoff  aus  der  oberen  OeSfnung  des  Thurmea  ff"  entweichen. 

Die  aus  dem  Gay-LuBsacthurme  abüiessende  „nitrose  Schwefel* 
aäure"  laset  man  in  dem  Gloverthurme  im  Verein  mit  Kammi 


*)  Biese  Gleicbung  giebt  den  Vorgang  iDsofem  nicht  ganz  genau  wie 
als  dasEisenoxyd,  Fe^Oe,  ein  SaueratotTabertniger  ist,  welcher  SchwefeldJO] 
bei  Gegenwart  von  Luft  in  Bchweftfltrioxyd  amzu wandeln  vennag.     In  Fe 
deiisen  euthalten  die  ßöatgaBe  bereits  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Sch^ 
triojcyd,  welches  einer  weiteren  OxydatioD  nicht  mehr  bedarf,   sondern 
in  den   Blei  kämm  em  mit  WasBerdampf  ohne   Weiteres  nach  der   oben 
gebenen  Gleich  nag  zu  Schwefelsäure  vereinigt* 
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(der  verdünnten  Schwefelsäure,  welche  sich  am  Baden  der  Bleikammern 

ansammelt)  üher  Brocken,   kleine  Hohlcylinder  oder   Pyriiroiden  fener- 

'1     Materials    herabrieeeln ,    wntiei    die    entgegeogeführten ,    etwa 


B    . 


S 


300*  heisaen  Röetgase  der  nitrosen  Säure  das  wertbvoUe  Stickstoff- 
dlüxyd,  der  Kammerfiäure  das  lästige  Wasser  entziehen,  so  dass  die 
Ton  dem  Gloverthtirm  abfliessende  Schwefelsäure  direct  verkäuflich  ist, 
19  weit  sie  nicht  wieder  für  den  Gay-Lussacthurm  gebraucht  wird. 


266 


Bchwefel. 
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it&ll«. 


BcindAr- 


Eigen- 
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Die  Hauptmenge   der  Schwefelsäure  wird  aber  in  den  Kämmen 
gewonnen,  wo  sie  sieb  in  ziemlich  Yerd&nntem  ZoBtande  (62  bis  70  Fr 
Cent  II2SO4)  Diederschlägt^  weil  durch  Zuführung  yon  DampfBtrahlen 
den  Kammern  ScLwefeltrioxyd  undNitrosulfonsäure,  NOj— SO,H, 
werden  müssen.     Diese  Kammersäure  flieset  zum  Zwecke  der  O^i 
Centration   (so   weit  hierzu    der   Gloverthurm    nicht    ausreicht)    zuer 
durch  ein  Sjrstem  erhitzter  Bacher  Bleipfannen,  dann  durch  gescWosaei 
Kessel  aus  Platin  ^) ,  welche  auf  directem  Feuer   stehen.     Die  hier  t\ 
fliessende  S&ure  enthalt  93  bia  94  Procent  HjSO^  und  stellt  die  gewöt 
liehe  concentrirte  Schwefelsäure  des  Handels  dar. 

Welche  chemischen  Processe  eich  in  den  BleLkammem  volltiehen,' 
igt  nicht  mit  voller  Sicherheit  bekannt  Das  Elndproduct  ist  freilich 
leicht  faasbar;  aber  zweifellos  treten  Zwischenproducte  auf»  welche 
compncirterer  Natur  sind  und  in  deren  Zusammensetzung  der  StickstoS 
der  Salpetersäure  mit  eingeht.  Nach  Lunge  ist  das  wesenÜichate 
Zwischenproduct  die  Nitrosalfonaäure,  NOj— SOjH;  und  als  Ssa* 
stofifüberträger  dient  die  salpetrige  S&ure: 

2ßO,  +  2 HNO,  -h  O,     =     2  NO,-SO,H  , 
N0t-80,H  -|-  H.O    =    H,80^  +  HNO,  , 

Nach    Raschig    tritt    dagegen    die    Dihydroxylaminsulfonsauri 
(N0)3N-S0:jH  (S.  286),  als  wesentliches  Zwischenproduct,  und  Stick- 
oxyd als  Sauers tofliiberträger  aufj  die  salpetrige  Saure  reagirt  in  ibrer^ 
Trihydroxylform,  NCOH)^: 

H(OH),  4-  H-SO„H    =    (HO),N-SO,H  -[-  H^O  ; 


2  NO  +  H,80^ 


+  2HbO 


(H0),N~80^H  -j-  N(OH), 

4  NO  +  fi  B^O  4-  O,     =     4N(0H),  . 

Als  Stütze  der  Theorie  von  Lunge  kann  angeführt  werden, 
sich,  freilich  nicht  bei  normalem  Betriebe,  wohl  aber,  wenn  es  in 
Bleikammern  an  Wasser  fehlt.  Bleikam merkry stalle  von  oft  s« 
beträchtlicher  Grösse  bilden,  die  in  der  That  nach  der  Formel  eil 
NitroBulfonsiiure ,  NTKi-SO^II,  zusammengesetzt  sind.  Durch  Wasi 
zerfallen  sie  unter  Aufbrausen  in  Schwefelsäure  und  salpetrige  Sät 
oder  in  Stickatoffdioxyd.  Eine  Störung  des  Betriebes  kann  auch  durch 
Bildung  von  Stickoxydul  eintreten  (vergL  Hydroxylaminsulfonsiure); 
die  soweit  reducirte  Salpetersäure  ist  für  den  Betrieb  verloren. 

Zur  weiteren  Concentration  kann  man  die  concentrirte  Schwefel- 
säure in  Platinapparaten  bis  auf  93  Procent  H2SO4  (von  95bia98Prü^ 
Cent  auch  in  Gusaeisen)    concentriren    oder    destilUren.      Monohy( 
HjSO^,  erhält  man  aus  mindenstens  97procentiger  Säure   durch 
frieren  und  Centrifugiren. 

Die  Schwefelsäure  ist  eine  farblose,  wasserhelle,  schwere,  dlige, 
ruchlose  Plüsaigkeit.    Sie  ist  nahezu  noch  einmal  so  schwer  als  Wasc 
und  übt  auf  organische,   ebensowohl  pflanzliche   wie  thierische  Stoffe 


*)   Mitunter   wird   die    Concentrstion    auch    in    Glasretorteu  vor- 
genommen. 
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1  zerstörende  Eüuwirkung  aua.  Sie  gehört  aus  diesem  Grunde 
len  nur  mit  groaßer  Vorsiclit  zu  handhabenden  Stoffen.  Sie  ist 
listillirbar,  d.  L  sie  kann  dui'ch  Erwärmung  in  Dampf  verwandelt 
»erden ,  allein  ihr  Siedepunkt  liegt  sehr  hoch,  niimiich  +  338^  C* ,  und 
ea  findet  bei  dieser  Temperatur  immer  eine  partielle  Zersetzung  statt, 
mdem  etwas  Schwefelsäureanhydrid  entweicht  und  dann  eine  Säure 
Ton  98J  Procent  Schwefelsäure  üherdestillirt,  Aua  diesem  Verhalten 
folgtf  dass  die  Schwefelsaure  in  höherer  Temperatur  eine  Disaociation 
Ä  Schwefelsäureanhydrid  und  Wasser  erleidet,  die  bei  Siedehitze  ¥oll- 
■ndig  wird.  Beim  Abkühlen  aber  verdichten  sich  beide  Molecöle 
wieder  zu  SchwefelBJiure.  Auch  in  den  starren  Aggregatzuatand 
bnn  die  Schwefelsäure  übergeführt  werden-,  wird  sie  nämlich  unter 
0'  Abgekühlt»  so  gefriert  sie  und  stellt  dann  oft  regelmässige,  set5hs- 
Mttige  Prismen  dar.  Die  concentrirte  Säure,  sowie  sie  in  den  Handel 
kommt,  ist  keine  reine  Schwefelsäure,  sondern  ist  immer  etwas  wasser- 
luiltig.  Kühlt  man  eine  derartige  Säure  unter  0"  ab,  so  bilden  sich  Krystalle 
d«r  reinen  Schwefelsäure;  diese  einmal  starr  gewordene  Säure  schmilzt 
dann  erst  bei  10,5*^  C.  Einmal  geschmolzen,  bleibt  sie  auch  unter  0^  noch 
fififlsig,  erstarrt  aber  sogleich,  weüji  man  etwas  krystallisirte  Säure  in  die 
geschmolzene  Masse  wirft,  wobei  die  Temperatur  auf  10,5^  C.  steigt. 

Eine  der  hervorragendsten  Eigen Bchaften  der  Schwefelsäure  ist 
Öire  grosse  Begierde,  Wasser  zu  absorhiren.  In  der  That  ist  diese 
Keigung  so  grosa,  dass  sie  auch  der  Luft  ihren  W^asserdampf  fort- 
Wfchrend  entaieht,  indem  sie  dabei  natürlich  ininier  wässeriger  wird, 
ttöd  in  dem  Maasse,  als  letzteres  der  Fall  ist,  vermindert  sich  natürlich 
öire  wass^rentziehende  Kraft,  In  einem  abgeschlosäenen  Räume  kann 
durch  Schwefelsäure  Luft  vollständig  getrocknet  werden;  ebenso  ver- 
üeren  Gase,  wenn  «ie,  mit  Wasserdampf  gemengt,  durch  Schwefelsäure 
geleitet  werden,  letzteren  dadurch  vollständig,  d.  h.  sie  werden  ge- 
trocknet. Auch  die  Zerstörung  organischer  Stoffe  durch  Schwefelsäure 
beruht  zunächst  auf  ihrer  grossen  Begierde,  Wasser  anzuziehen.  Die 
meisten  organischen  Stoffe  zählen  zu  iliren  Bestaodtheilen  Wasseratofl 
ttad  Sauerstoff.  Kommt  nun  Schwefelsäure  mit  aolchen  Substanzen  in 
Berührung,  so  entzieht  sie  ihnen  Wasserstoff  und  Sauer jitoff,  welche 
beiden  Stoffe,  sich  zu  W'asaer  vereinigend,  von  der  Schwefelsäure  auf- 
giDOmmen  werden,  während  der  Kohlenstoff  zum  Tb  eil  als  solcher,  zum 
Theü  in  Form  einer  kohlenstoffreicheren  Verbindung  mit  dem  rück- 
rtindigen  Wasser-  und  Sauerstoff  als  schwarzbraune  Substanz  abgeschie- 
den wird.  Daher  rührt  ea,  dass  Kork,  Holz  und  andere  organische  Sub- 
ftanzen  geschwärzt,  verkohlt  werden,  wenn  man  »ie  in  Schwefelsäure 
tiücht,  und  auf  demselben  Grunde  beruht  die  braune  Färbung,  welche 
die  Säure  annimmt,  wenn  aie  in  mit  Korkstopfen  verschlossenen  Ge- 
[Itsen  aufbewahrt  wird,  oder  mit  Staub  u,  dergl.  in  schlecht  oder  nicht 
rerschloBsenen  Gef aasen  in  Berührung  kommt  Mit  Wasser  mischt  sich 
y«  Schwefelsäure  in  allen  Verhältnissen,  dabei  findet  aber  beträcht- 
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rhitzung  statt»  welche  beim  Vermischen  der  stärksten  Säure  bis 
ifkochen  und  ümherapritzen  »ich  steigern  kann.  Wenn  man  das 
in  die  Schwefelsäure  gieest^  so  erfolgt  dies  fast  unfehlbar;  es 
talb  praktische  Regel,  wenn  Gemische  von  Schwefelsäure  und 
'  zu  bereiten  sind,  die  Säure  in  dünnem  Strahle  unter  beständigem 
Iren  in  das  Wasser  zu  giessen,  wobei  die  ErKitzung  nicht  so 
b  stattfindet.  Noch  eine  andere  bemerkenswerthe  Erscheinung 
beim  Yermischen  der  Schwefelsäure  mit  Wasser  statt.  Das 
H  solcher  Gemische  ist  nämlich  nicht  gleich  der  Summe  der 
DA  der  Mischbestand theile,  sondern  etwas  kleiner:  es  findet  dabei» 
n  sagt,  Contraction  statt  Dieselhe  beträgt,  wenn  man  genau 
Kaumtheile  Schwefelsäure  und  Wasser  mengt,  und  das  Gemisch 
^6  ursprünglicke  Temperatur  sich  abkühlen  läast,  '^'/looot  oder, 
leelbe  ist,  50  Raumtheile  Schwefelsäure  und  50  Raumtlieile  Wasser 
|t,  geben  nicht  XOO  Ilauintheile,  ßondern  nur  97,1  Raumtheile. 
be  Yon  Schwefelsäure  und  Wasfler  heissen  im  AUgemeinen  ver- 
9  Schwefelsäure,  allein  viele  Erscheinungen  weisen  darauf 
|s  es  verschiedene  Hydrate  der  Schwefelsäure  giebt,  in  denen 
kfiser  nach  festem  Verhältnis  mit  der  Säure  verbunden  ist.  Es 
fts  namentlich  aus  dem  sehr  auffälligen  Verhalten  hervor,  welches 
ate  Schwefelsäuren  beim  Abkühlen  zeigen.  Je  nach  grösserem 
fcringerem  Wassergehalte  beobachtet  man  mitunter  hohe,  bei 
L  Concentrationen  wieder  sehr  tief  Hegende  Schmelzpunkte.  In 
LI 9  a  sind  diese  verschiedenen  Schmelzpunkte  zu  einer  Gefrier* 
jarvö  zusammengestellt.  Durch  Vermischung  der  Schwefelsäure 
teser  sinkt  der  Siedepunkt  und  vermindert  sich  das  apecifiscbe 
k  der  Säure.  In  nachfolgender  Tabelle  sind  einige  Concentra- 
Ton  Schwefelsäui-e  mit  ihren  specifischen  Gewichten  verzeichnet: 


sie  n>t«chl 
ftiah  mit 
WMft<<>r 
unt«r  beden- 
teodcr  Kr- 
liitEung  und 
CüUtractioQ 
de»  Voiu- 
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Yftcdüimte 

Sotawofet- 

stture. 


ttur 

G  e  wicht« - 
proceote 

Specifiiohes 
Gewicht 

Gramm 
in  1  Liter 

Gewichti- 
procente 

Bpecifisches 
Gewicht 

1 

92,2 

1,834 

201 

17,88 

1,129 

1 

84,48 

1,777 

171 

15,36 

1,109 

^ 

83,0 

1,765 

154 

14,00 

1,100 

■ 

80,5 

1,739 

132 

11,98 

1,084 

F 

78,0 

1,710 

105 

9»82 

1,067 

1 

74,85 

1,873 

59 

5»7           ! 

1,038 

» 

35,25 

l,26Ä 

35 

3,5 

1,020 

1 

33,12 

1,251 

19 

i.ö 

1,007 

► 

30,1 

1,2!>4 

14 

1.4 

1.005 

28,2 

1,208 

11 

hl 

1,004 

25,39 

1,U7 

9 

0,9 

1 ,003 

b 

20,87 

I 

1,152 

5 

0,54 

1,002 
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Die  Schwefelsäare  ist  eine  der  stärksten  S&uren  und  rdthet,  selbst 
nach  dem  Verdünnen  mit  ihrem  1000  fachen  Volumen  Wasser,  Lackmus 
noch  ganz  deutlich;  theils  wegen  ihrer  St&rke,  theüs  wegen  ihres  hohen 
Siedepunktes  treibt  sie  die  meisten  anderen  S&uren  aus  ihren  Verbin- 
dungen aus  (vergl.  S.  173). 

Wie  man  aus  ihrer  Formel  ersieht,  enthält  die  Schwefelsäare 
2  Atome  Wasserstoff,  ähnlich  wie  die  schweflige  Säure,  und  so  wie  in 
letzterer,  können  auch  in  der  Schwefelsäure  diese  beiden  Atome  Wa88e^ 
Stoff  durch  Metalle  oder  metallähnliohe  Körper  ersetst  werden;  sie  ist 
eine  zweibasische  Säure. 

Durch  einige  Metalloide  und  Metalle  kann  der  Schwefelaäure  der 
Sauerstoff  theilweise  oder  ganz  entzogen  werden.  So  wird  sie  beim 
Erwärmen  mit  einigen  Metallen,  wie  Kupfer,  Quecksilber  und  Silber, 
in  Schwefeldioxyd  verwandelt,  während  der  unzersetste  Antheil  der 
Schwefelsäure  mit  den  gebildeten  Oxyden  schwefelsaure  Salze  bildet; 
auch  durch  Erwärmen  mit  Kohle  wird  sie  zu  Schwefeldioxyd  redncirt; 
Phosphor  entzieht  ihr  beim  Erhitzen  den  Sauerstoff  vollständig,  währesd 
sich  der  Schwefel  abscheidet  Auch  durch  Wasserstoff  im  Entstehungs- 
zustande  wird  die  Schwefelsäure,  und  zwar  zu  SchwefelwasserstoS 
reducirt;  lässt  man  nämlich  auf  Zink  und  Wasser  concentrirte  Schwefel- 
säure einwirken,  so  ist  das  entwickelte  Wasserstoffgas  mit  Schwefel- 
wasserstoff gemischt.  Eine  verdünntere  Schwefelsäure  wird  unter  diesen 
Umständen  nicht  reducirt. 

Die  käufliche  Schwefelsäure  pflegt  Blei,  Stickstoff  und  Arsen  zn 
enthalten;  auch  ist  sie  häufig  durch  Eisen  oder  organische  Substant, 
selten  durch  Selen  gefärbt.  Ihren  Gehalt  erkennt  man  durch  Titriren 
oder  aus  dem  speciflschen  Gewichte. 


Specifische  Gewichte  Mclist  comerdrirter  Schwefelsäure  hei  15^  (Lunge 

utid  Naef). 


Procent 

Speeifisches 

Procent 

Bpeciflachea 

Frocent 

Speeifisches 

H,S04 

Gewicht 

H,SO, 

Gewicht 

HsBO« 

Gewicht 

90 

1,8185 

94 

1,8372 

98 

1,8412 

90,20 

1,8195 

94,84 

1,8387 

98.39 

1,8406 

91 

1,8241 

95 

1,8390 

98,66 

1,8409 

91,48 

1,8271 

95,97 

1,8406 

99 

1,8403 

92 

1,8294 

96 

1,8406 

99,47 

1,8395 

92,83 

1,8334 

97 

1,8410 

100,00 

1,8384 

93 

1,8339 

97,70 

1,8413 

Die  concentrirte  Schwefelsäure  kommt  in  eisernen  Fässern  ode 
Bassinwagen  in  den  Handel;  die  Hauptmenge  der  producirten  Schwefel 
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mre  wird  aber  an  Ort  und  Stelle  gleich  wieder  weiter  verarbeitet. 
Sie  dient  in  der  Soda-,  Sulfat-,  Chlor-»  Superphospatfahrikation »  femer 
in  der  Industrie  der  Thonerdestike  und  des  Stärkezuckers »  in  der 
Fabrikation  der  Salpetersäure  und  der  Nitroproducte »  in  der  Farben- 
technik und  in  der  Sprengatoflindustrie  als  wichtiges  AuBganga-  oder 
H&Ifsinaterial, 

Concentrirte  Schwefelsäure  mischt  sich  mit  Schwefeltrioiyd  in 
jedem  Verhältm».  Dabei  bilden  sich  ein  ganze  Beihe  von  Verbindungen, 
Wflkbe  flieh  durch  ihre  theils  höher,  theils  niedriger  liegenden  Schmelz- 
pttakte  unterscheiden  und  alle  die  Eigenschaft  gemeinEam  haben,  beim 
Erhitzen  Schwefeltrio xyd  abzugeben  und  sich  dabei  in  gewöhnliche 
Schwefelsäure  zu  verwandeln.  Die  bekannteste  dieser  Verbindungen 
irt  die  Pyroschwefelsäure,  (01I)S08-0-S02(OH),  welche  beim  Ver- 
milchen  gleicher  Molecüle  Schwefelsäure  und  Schwefeltrioxyd  entsteht» 
in  grossen  Prismen  krystallisirt  und  hei  -f  35^  schmilzt.  Sie  führt 
ihren  Namen  (vom  griechischen  nvQ,  ptfr^  das  Feuer)  daher,  dass  ihre 
Alk&lisalze  sich  beim  Erhitzen  der  Alkali disulfate  bis  zur  eben  be- 
I  gianenden  Rothgluth  bilden : 

!■  2KHSO4     =     KjSaO:  +  EjO^- 

^H  ranchende  Schwefelsäure  oder  das  „Oleum^  des  Ilandels  ist 
Hie  Mischung  von  Schwefeltrioxjd  mit  Schwefelsäure  nach  schwankenden 
Verhältnissen.  Wie  bereits  bemerkt  (S.  262),  ist  ein  hochprocentiges 
Oleum  von  80  Procent  SOs»  wie  es  neuerdings  im  Handel  zu  haben 
Mt,  nicht  nur  derFrachterBparnis  wegen^  sondern  auch  seiner  phyaikali- 
«chea  Eigenschaften  wegen  vorzuziehen. 

Lediglich  ein  hiBtoritiichefl  InteresHe  hat  gegenwärtig  daa   Nordhäuser 

Vilriolöl,    eine    schwach    raucheniie   Schwefelsäure    von    10    Procent    otler 

böthrtena  20  Procent  Anhydridgehnh ,  welche  in  der  Technik  früherer  Jahr- 

tuDderte  eine  wichtij,'e  Külle  ipielte.    Sie  wurde  durch  Erhitzen  von  Bchwefel- 

HHKm  Eiseuoxyd  (an  der  Luft  oxydirtem   und   in   der  Wärme  entwässertem 

HkoTitriol)  zuerst  in  Milteldeutschlaad^  z,  B.  \'on  dem  Erfurter  Benedictiner- 

ttönch  BasiliuB  Valentinua  (uma  Jahr  1450)  dargeatellt;   Bpater   ging   die 

HAüptfabrikation  nach  Böhmen  über.     Bernhardt  hat  im  Jahre    1755   die 

Eeiadaritellung  des  von  BasiUu»YalentinuB  zuerat  heobachteten  Schwefel« 

triozjdes    aus   rauchender    Schwefelsänre    genauer    beschrieben.     Seit    den 

Arbeiten  von  Cl.  Wink  1er    1J!*7J>   ist  8chwefeUrioxyd  HandelBproduct»    Fäjiq 

iTMierhaltige  ßchwefehäure  war  schon  im  Alterthume  bekannt 5  der  arabiache 

N»tarforacher   Geher   in    Sevilla   (Ende    de»    achten    Jahrhunderts)    stellte 

Bchwefelsänre  (und  Pyroichwefehäure)  aus  gebranntem  Alaun  durch  Deatilla- 

kion  dar;  Baaitius  Valentinua  «iurch  Verbrennen  van  Schwefel  beiOegen- 

irart  von  Salpeter,  Angelus  Bala  löl3  durch  Verbrennen  von  Schwefel  bei 

&<ig;ieDwart  von  Wasaerdampf  und   überschüssigem  Lufbsauersiolf.    Die  ersten 

Pabriken   für  Darstellnng   von  Schwetelaäure  au»  Schwefel  nach  dem  Blei- 


Pyroschwe- 
fcl«&nre, 
nuch«Dde 
ScLwefel* 


Nordb&ater 
Vttriolöl. 


m«torlfoliM 
über  Schw«- 
felstLure  und 
Schwefoltri- 
oxjd. 


'J  Bei  der  der  Schwefelsäure  analog  zunammengesetzten  und  in  vieler 
SiBflicht  ähnlichen  ChromsÄure  vollzieht  sich  diese  Wasaerabspaltung  schon 
fiei  f  ewöhnlicher  Temperatur. 


272 

kammerverfabren  wurden  in  der  Mitte  des  1^,  Jahrhunderts  gegründet.     Per 
1827  oonstruirte  Gay-LussHcthurm  wird  seit  1835,  der  Gloverthurm  leit 
angewendet. 

Thioschwefelsäure,  HsSsO^. 

S^nonffma:   Diihmiige  Säure;  uuterschweflige  Säure, 
Molecularge  wicht  HgSgO,  =  113,30. 

Btldiug.  Die   Salze  der  Thioscliwefelsäiire  (Thiosulfate)   entetehen  bei  dct 

Einwirkuiag  von  Jod  auf  eineMiachang  von  Alkaliaulfit  und  Alkftliaulfid : 

NajSO,  +  Na,S  +  2J     =     N^SjOs  -f  2NaJ, 
ßie  bilden  sich  ferner  beim  Kochen  von  Sulfiten   mit  Schwefel  und  bei 
der  langsamen  Oxydation  von  Alkalisulfiden   durch  den  Luft«auerstoff* 
Gerade  ebenso,  wie  die  schweOige  Sänre  durch  Aufnahme  eines  Atomei 
Sauerstoff  in   Schwefels  au  re  übergeht,    ßo   verwandelt    sie  sich  durch 
Aufnahme  und  Addition  eines  Atoms  Schwefel  in   ThioachwefelÄäare- 

DÄrttfUuD»?.  Die  freie  Thioschwefelsäure  läset  sich  nur  in  verdünnter  wässeriger 

Lösung  darstellen  und  ist  auch  unter  diesen  Bedingungen  nur  wenig« 
Minuten  haltbar,  Ihre  Salze  besitzen  dagegen  eine  grosse  Krystallisatioas- 
kraft  und  bemerkenswerthe  Beständigkeit;  das  Natriumsalz,  welches 
als  An ti chlor  technische  Verwendung  in  der  Bleicherei  und  als 
Fixirsalz  in  der  Photographie  findet,  stellt  man  aus  den  Hückfitänden 
der  Leblaucßodafabrikation  her  (vergl.  bei  Natrium). 

^IgU"  Alle  Lösungen   tliioschwefelsaurer  Salze  besitzen  die  Eigenschaft, 

die  in  reinem  Wasser  unlöslichen  Verbindungen  des  Silbers  mit  dea 
Halogenen  leicht  aufzulösen.  Diese  Eigenschaft  benutzt  man  allgemein 
beim  Fixiren  der  Lichtbilder,  Eine  weitere  wichtige  Eigenschaft  der 
Thiosulfate  ist  ihre  grosse  Reactiouafiibigkeit  gegen  die  Halogene, 
welche  selbst  in  verdünntesten  Lösungen  der  Thioschwefelsäure  sofort 
ein  Wasserstoffatom  entziehen,  wobei  die  hinterbleibenden  Rente  sicli 
zu  Tetrathionsäure  vereinigen  (vergl.  S.  258  und  unten  bei  Chlor).  Mit 
nicht  allzu  verdünnten  Minerals&uren  zersetzen  eich  die  Thiosulfate 
sofort  unter  Aufbrausen,  indem  die  frei  werdende  TbioschwefeUäure 
sich  in  Schwefeldioxyd,  Schwefel  und  Wasser  spaltet  Weniger  con* 
centrirte  ThioaulfatlöBungen  bleiben  aber  auf  Zugabe  der  Säure  einige 
Momente  ganz  klar,  erst  dann  beginnt  die  Trübung  und  Schwefel* 
abscheidung,  welche  die  nach  der  Gleichung 

HjSaOa     =     SO,  +  S  -h  H,0 
▼erlaufende  Spaltung  der  Thioschwefelsäure  anzeigt. 

Dithionsäure ,   Tritliionsäure ,    Tetrathionsäure ,   Penta- 
tliionsäure,  Hexathionsäiire, 

Die  DithionBüure  oder  Uuterschwefelsaure  läsat  sich  sehr  leicht 
in  der  auf  Seite  260  beschriebenen  Weise  erhalten,  ebenso  synthetisch 
durch  Einwirkung  von  Jod  auf  2  Molecüle  Natriumsulfit; 
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Na  SO,  Na  SOjNa 

+   2J      =      2NaJ  +    I 
NaSOgNa  SO^Na 

bildet  sich  Trithione&ure  durcb  Einwirkuog  von  2  Atomen  Jod 
auf  eine  MiscbuDg  von  1  Atom  Natriumaulfit  und  1  Atom  Thioaulfat, 
Tetrathionsäure  durch  Einwirkung  von  2  Atomen  Jod  auf  2  Molecüle 
Tliioaulfat  (vgl  vorige  Seite),  Pt?ntathioQ8äure  und  HeiathionBiiure  durch 
Einwirkung  von  Chlorschwefel  auf  TMosulfut.  Alle  diese  Säuren^  über 
deren  Constitution  ßchou  auf  S.  257  gesprochen  worden  ist,  sind  im 
freien  Zuetaude  leicht  zeraetzUch;  sie  haben  inaofern  eio  gewisBes 
pwktiaches  Intereaset  als  sie  sich  beim  Zusammenbringen  von  schweQiger 
Sliire  mit  Schwefelwaaaerstoff  in  wässeriger  Lösung  bilden. 

Schwefellieptoxyd,  SjO;,  und  Ueberscliwefelaäiipe,  HSO,. 

Bei  der  Einwirkung  der  stilleD  elektrischen  Entladung  auf  ein 
(Jemiech  von  Schwefeldioxyd  und  Sauerstoßigas  bildet  eich  Schwefel- 
keptoxyd,  S2O7,  als  klein  krjatallinische ,  niedrig  sclimelzende ,  leicht 
Teränderliche  Substanz,  welche  atark  oxydirende  Wirkungen  äussert. 
Dw  entsprechende  Hydrat»  die  einbaaiHche  *)  Ueberschwefelsäure, 
H>*f>i,  hat  dadurch  eine  gewisse  Bedeutung  erlangt,  das»  sie  in  den 
üblichen  elektrischen  Bleisammlern  (Accumulatoren)  durch  die  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Strömen  auf  die  diese  Apparate  füllen  de» 
ffliafilg  concentrirte  Schwefelsäure  auftritt.  Ihre  SalzCf  die  i^ersulfate» 
<iad  meist  ausserordentlich  leicht  löalirh  (z.  B.  daa  Baryumsalz  und 
«ins  zerfliessliche  Bleisalz).  Das  Kaliumaalz  und  daa  Ammoniumsalz 
trystalliairen  gut,  sind  leicht  mit  Hülfe  des  elektrischen  Stromes  dar- 
L     ^znateUen  und  kommen  als  OxydationBinittel  in  den  Handel. 
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Die  Eigenschaften  des  Schwefel»  lasien  aicb  durch  folgende  Experimente 
tweckmäBsig  veraiucliauliclien: 

L  Destination  de»  Schwefels  aas  einer  Olaaretorte.  Kühlt  man  Eiperi- 
^  Vorlage  ab ,  «o  verdichtet  sich  der  uherdeatillirende  Schwefeldampf  zu  sjjfigj-jf  * 
Schwefelblumen;  kühlt  man  nicht  ab,  so  schmilzt  er  und  erstfirrt  beim  Er- 
Ult«n  zu  einer  krystalliniachen  Masse.  Im  Retortenhalse  zeigen  sich  dann 
gewöhnlich  »chöne  Beb wefelkryjitallisationen-  2.  Darstell  an g  derßchwefel- 
blamen.  Wird  der  Schwefel  in  der  kJeinen  Retorte  (Figur  120,  a.  f.  8.)  bis  zum 
Kocbeo  erhitzt,  so  gelangt  der  Dampf  in  den  Ballon  nnd  bildet  hier  an  den 
^kudongen  de«8elben  einen  gelben  Beschlag  von  Schwefelblumen.  3.  Kry- 
■tallisatioin  des  Schwefels,  Man  schmilzt  eine  nicht,  zu  kleine  Menge 
Scliwefel  in  einer  Porcell an  kelle  und  lässt  sehr  langsam  erkalten.  Wenn 
«ich  auf  der  Oberß&che  eine  feste  Kruste  gebildet  hat ,  so  durchstösit  man 
<^  mit  einem  Glasstabe,   und  lässt  den   noch    fhiä^igen   Schwefel   so   voll- 

*)  Die  compHcirterB  Formel  H^SiOp,    welche   von  einigen  Autoren   vor- 
gtxogen  wird,  erscheint  noch  nicht  genügend  begtündeb. 

£rdmftuti,  Lehrbuch  der  oitorgiuiiftcbeo  Chemio.  ig 
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ständig  wie  möglich  ahJüesseiL     Nach   dem  Erkalten   macht   man  die  giaxe 
obere   Kruste   tos,   UDd   findet   dann    das   Innere    de«   OefösMA   mit  iobfinen, 
langen,  glänzenden  Prismen  bekleidet,    4.  Erystallisation  des  8obw«fcU 
aus  SohwefelkobleoBtorf,    Man  löst  Schwefel  in  Scbwefelkohlenitoff  uvl 
überläast    die    Lösung    in    einer    Glasschale    der    freiwilligen   Verdunftauf- 
5.    Darstellung    det«    plastischen    SchweTels.      Die    zur    Hälfte  mit 
Schwefel  gefüllte  Retorte  (Figtir  12 1)  wird  zum  Kochen  erhitzt    Der  Schwefel 
dämpf  verdichtet  «ich  im  Retortenhalse  zu  flÜMigem  Schwefel,  der,  in  dfinnem 
Strahle   ausfllesBend,   in  ein  mit  kaltem  WaBser  gefülltes  GlasgeßLes  gelaDg;t. 
Unter  dem  Wasser  bildet  er  kugelig-tranbige,   durobsichtige ,  bernsteingeilie, 
plaHtische   Massen.     6.    Darstellung   der  SchwefelmilcK     Man  Kenetxt 
eine  Auflösung  von  Schwefelleber   mit   verdünnter  Schwefelsäure.     7.   Ver- 
brennung des   Schwefels.      8.    Der  Schwefel    verbindet    sich   mit 
Metallen   unter   Feuererscheinung.     Man   verwandelt  Schwefel   durch 
Erhitzen   in   einem   dünnwandigen   Qlask&lbchen   in    Dumpf  und  wirft  dftnik 

Fig,  120.  Fig.  121. 


Destillation  von  Schwefel- 

xusammengeballtes  unechtes  Blattgold  hinein,  welches  alsbald  ergliiht. 
man  in  den  Schwefeldampf  ein  Stnckchen  brennendes  Natrium  in  eined^ 
eisernen  Löffelchen  ein,  so  erfolijt  die  Vereini|i^UDg  de«  Natriums  mit  demi 
Schwefel  unter  blendeuder  Lieh tnnt Wickelung  und  mit  ao  starker  Hitze,  das» 
zuletzt  auch  das  Lollelrlien  selbst  erglüht  und  ab  Schwefeleisen  abschmilstii 
Schüttet  man  in  den  Schwefeldurapf  ferrum  limatum  (sehr  fein  vertheilte» 
Eisen),  so  zeigt  sich  eine  helle  Feuererscheinung»  indem  der  feine  Eisenstsub 
in  allen  Theilen  des  Kölbchens  anhaftet,  sg  dass  das  letztere  für  einen  AugfO' 
blick  lebhaft  erglüht. 

Will  man  llüttsTges  Schwefeldioxyd  in  zugeschmolzenen  GlaHTöhren  längere 
Zeit  aufbewahren,  so  verfährt  man  am  zweckniäKsigsten  wie  folgt:  Ein 
starkes,  an  einem  Ende  zugesciimolz<i^Deä  Glas^rohr  zieht  man  derge^ult 
aus,  wie  e»  Figur  122  verflinnlicht..  Der  obere  Theil  A  dieser  Kdhre  dient 
als  Trichter*  Der  erste,  in  die  Röhre  B  gelangende  Tropfen  vvrwmndeit  licli 
in  Dampf  und  treibt  die  Luft  aus;  wird  nun  die  Kühre  in  •  '  rai»ül>ttöf 
gebracht,  so   verdichten   sich  die  Dämpfe   des  Sohwefeldj  *  m  fiilii 

ijch  der  leere  Raum  mit  dRssigem  Scbwefeldioxyd   an*    W^uj  >** 
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voU  i«t.    schmilzt   man   sie   mit   dem  Löthrobre  bei   a   ab^   während  der 
leil  B  foriwiihrend  in  der  Kalteminchnng  bleibt. 

Ein  wehr  bequemer  Apparat  zur  Gondeiu^fttion  des  Schwefeldioxydes  und 
XBDj  Experimentiren  damit  i«t  der  in  Figur  123  abgebildete.  Der  Apparat 
iit  inclusive  der  Hähne  f^tiz  au«  Gla«  gefertigt.  Hat  aich  in  der  in  einer 
Kiltemijichung  stebenden,  und  die  Rohre  h  in  der  Figur  121  vertretenden 
Tflnicbtang  eine  genügende  Menge  Bchwefeldioxydgas  condentirt,  »o  werden 
4ie  Hähne  sftmmtlich  gegchloftaen^  und  der  Apparat  kann  nun  aus  der 
UÜemiiehUDg  herauegenommen  werden.  Will  man  mit  dem  fliisBigen 
SelLwefeldioxyd  experimentiren,  to  öflfnet  man  zunächst  nur  den  Hahn  c  und 
laut  in  die  Ausbuchtung  zwiacben  b  und  c  einen  Anthell  des  Schwefel- 
dioiydee  ausströmen ;  hierauf  wird  der  Hahn  c  wieder  geschloflsen.  Sehr  gut 
eignet  sich  der  Apparat  auch,  um  die  Verdunftungskalte  des  Üüasigen  Schwefel- 
diatyde«  zu  zeigen.  Zu  diesem  Zwecke  befeatigt  man  an  der  Mündung 
Hähne  a  und  6  mittelst  eines  Kautschukrohreis  rechtwinklig  gebogene 
RFöhien,  deren  längere  Schenkel  man  etwa  30  cm  tief  in  einen  Cjiinder 
WMter  tauchen  läiat,  und  5fl^et  alle  Hähne.     Daa  verdunntende  Schwefel- 


Fig.  124. 


Fig.  123. 


Aufbewahren  vertlÜBsigter  Oa»e. 


Schwefeldioxjd  bleicht  die 
Farben  der  Blumeo. 


wird  voUfitÄmlig   vom  Waaser  abaorbirt,   während   der   noch  flüsMige 
al  rieb  KO  stark   abkühlt,    das»   der  Apparat   «ich   äuaBerüch   vollkommen 
(Wöhier).     E«  dauert  übrigens  ziemlich  lange,   bia  die  Bereifung  auf 
lige  Entfernung   hin   nichtbar   wird.     Auch    mittelHt   der   in  Figur  122    ab- 
Wdden  Röbre,  die  zu  diesem  Verj^uche  etwa  30  cm  lang  und   16  mm  weit 
wählen  ist,   läsBt  sich,    freilich  nicht  80  bequem,   der  Versuch    auaführen. 
lie  mit  flüfisigem  Schwefeldioxyd  gefüllt  und  zu  einer  langen  Spitze  bei  a 
ihmolzen,   bo  fügt  man   daran  mittelst   einer  Kautschuk  röhre  luftdicht 
reoht winklige,  in  Wasser  zu  tauchende  Glasröhre  und   bricht,   nachdem 
den  Apparat  in  eine  nicht  ganz  horizontale  Stellung  gebi-acht  hat,  mit 
itumpfen  Zange  die  Spitze  in  dem  Kautschukrobre  ab. 
Die  Kigeni^chaften  de»  Schwefeldioxydes  erläuternde,  wichtigere  Experi- 
^tnUi  Bind  etwa  folgende: 

1.   Brennende  Körper   »^rloachen    im  Gase.     2,   Daa  Oa«  wirkt  bleichend,  ßj'pi'n- 

_^  Hl  eilte  ijijt 

Mtnr  Versuch   wird    am   pasieendsten    in  fol^jender  Weise  angestellt:     Unter  schweM- 
*doegro««e,  auf  einem  Glaiteller  Btehende  Glasglocke  bringt  man  ein  Schälchen  ^i«'*)'*- 
(ktft  Schwefel,    und   stellt   daneben   ein  Eosenboucjuet.     Man   zündet  nun  den 
Schwefel  an  und  stürzt   die  Glasglocke   darüber.    Die   rothen  liosen  werden 

18* 
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alflbald  vollkommen  weiss.  Den  ganzen  Apparat  veriinnlioht  Fig.  V, 
3.  Das  flüssige  Schwefeldioxyd  miedet  bei  Aufhebang  des  in  zugeecbmoll 
Bohren  auf  ihm  lastenden  Druckes.  Man  bricht  die  Kcigescbcaolxene  ! 
einer  mit  flüssigem  Sebwefeldioxyd  gef&Uten  und  vorher  in  eiAsr  ] 
mJBchung  abjijekahlten  Rühre  ab,  wobei  dasselbe  sogleich  in  lebhafte«  f 
geräth.  4.  Daß  Schwefeldioxyd  wirkt  als  ReductionsmitteL  Man  sei 
etwas^vollkommen  trockenes  Bleihyperoxyd  in  einen  hohen,  geräumig« 
trockenem,  reinem  Stihwefeldiuxydgase  gefüllten  Glaacylinder.  Das 
hyp«roxyil    wird  '[augenblicklich    weiss    und    hierauf    glühend,    inden 


Schwefeltrioxyd  aus  Bchwefeldioxyd  und  ßauerstoflfga«. 


D«,rBte11iing 
de»  tSchwe- 
TeUäuro- 
110  hy  drill« 
dorcli  Tor- 
«ichtjge 
DeKtilhtiiott 
TOii  Nord- 
haii^er  Vj- 
trlolOI, 


Bchwefebaures  Bki  bildet.  Wenn  dieser  schöne  Versuch  gelingen  « 
darf  man  kein  aus  Mennige  bereitetes  Bleisuperoxyd  anwenden»  sonden 
muM  u  sich  auf  folgende  "Weifte  darstellen:  Man  versetzt  eine  Lötxn 
esngBanrenj  Bki  mit  Natronlauge,  und  leitet  in  die  milchige  trübe  Ml 
lange  Ohlorga»,  bi«  alles  Blei  &in  dunkelbraunes  Superoxyd  gefallt  ist^  « 
abflltrirt,  ausgewaschen  und  getrocknet  wird.  Auf  190  g  kryc«taiHffirtel 
zueker  nimmt  man  500  ccm  20procentip;e  Natronlauge.  Auch  kann 
diesen  Versuch  in  etwas  modificirter  Form  ausführen,  indem  man  tori 
getrocknetes  ffchwefeldioxyd  über  das  in  einer  Kngelröhre  befindliche  QÖI 
falls  erwärmte  Superoxyd  leitet. 

Die  einfachste  Methode,  um  ßchwefeUäureanhydrid  darzust-el 
darin,  dass  man  gutes,  strurk  rauchendes  Oleum  (Nordhäu*ter  Vitriol 
Betörte  vorsichtig  und  ohne  das«  die  Flüssigkeit  ins  Sieden  kommt^  en 
und  die  Dämpfe  de»  übergehenden  Schwefelsäureanhydrid»  in   einem  i 
sehr  kurzen  Hals  der   Retorte  mittelst  eines  durchbohrten  Kork« 
gepassten   und    mit  einem   Glasstöpsel   luftdicht    verschü'* 


Hl 
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Ihomoieii  trockeneo,  vod  einer  KältemiBchung  umgebenen  Glaagefäege  ver« 

Ein  anderer,  aehr  lehrreicher  Versuch  versinnlicht  die  Bildung  von 
ächwefelfiäureanhydrid  durch  die  Wirkung  de«  PlatinBchwammea  auf  ein 
Otmenge  vom  trockenem  Bchwefeldioxyd-  und  Sauerstoffgaae. 

Man  leitet  durch  eine  mit  platltiirtem  Äsbent  zum  Theil  gefüllte,  starke 
fiUsrthre,  Figur  125,  ein  Gemenge  von  getrocknetem  Sohwefeldioxydgase 
ani  von  SauersUjffga«,  während  die  Stelle  der  Röhre,  wo  der  plaünirte  Asbeat 

Fig.  126. 
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l^ift,  miiBsig  erwärmt  wird.  An  die  Glasröhre  ist  eine  gekühlte  Vorlage  an- 
?*legt,  in  welcher  sich  das  gebildete  Schwefeliäureanhjdrid  verdichtet. 
^*i*w«  Experiment  liefert  ein  schönes  Beispiel  der  aogenannten  katalytisohen 
"irttung^n,  Platiuirteu  Asbest  bereitet  man  sich,  indem  man  ausgegliihten 
l*ngfjijstrigen  Asbest  mit  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  Platin- 
■"Worid  durchtränkt  und  hierauf  in  eine  el>enfallB  concentrirte  Salmiaklösung 
etnlejrt.  Man  hringt  nun  den  Asbeut,  auf  dessen  Fasern  sich  reicbMch  Am- 
"^'Qittin - Platinchiorid  absetzt,,  auf  einen  Glastrichter,  lä»8t  die  eingemugte 
"Giftigkeit  völlig  abtropfen ,  was  man  durch  gelinde»  Pre&sen  beschleunigt, 
iiitzt  dann  allmählich  bis  zum  Glühen.  Ka  bleibt  mit  Plaünichwamm 
li  durchsetzter  Asbest  zurück. 
Auch  die  Bereitung  der  Kammerniiure  lässt  sich  in  ihren  einzelnen 
^Wü  im  Kleinen  veranschaulichen ,  und  zwar  dient  dazu  zweckmässig  der 
•  Fl|ttr  12»  Abgebildete  Apparat. 
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In  den  Ballon  A  leitet  man  ans  a  entwickeltes  Sohwefeldioxydgai,  nnd 
durch  c  mittelst  eines  Blajebolges  oder  mittelst  eines  Loftf^uometers  von  Zeit 
zn  Zeit  Luft  Der  Ballon  B  enthält  etwas  ranchende  Salpetersäon ,  und 
während  des  Yersncbes  wird  in  b  entwickelter  Wasserdampf  in  denselben  ge 
leitet;  B  repräsentirt  die  eine,  C  und  D  die  weiteren  Bleikammem  eiser 
Schwefelsäorefabrik. 

Wenn  es  in  IJ  und  C  an  Wasser  fehlt,  so  hedecken  sich  die  Wände  der 
Ballons  allmählich  mit  eisähnlichen,  glänzenden,  schuppigen  oder  nadd* 
förmigen  Krystallen:  Bleikammerkrystalle  (Nitrosulfonsänre,  vgL8.266). 

Zar  Erläuterung  des  ganzen,  sowohl  theoretisches  wie  praktisch« 
Interesse  darbietenden  Vorganges  ist  es  zweckmässig,  den  Versuch  anfänglich 
ahsichtlich  so  einzurichten,  dass  es  an  Wasser  fehlt,  und  deshalh  zur  Bildung 
der  Bleikammerkrystalle  kommt,  also  anfänglich  keinen  Wasserdampf  ans 
b  zu  entwickeln.  Hahen  sich  die  Krystalle  gehildet  und  man  leitet  noo 
Wasserdampf  ein,  so  sieht  man  sie  sich  unter  Aufbrausen  zersetzen. 

Zur  Erläuterung  der  Eigenschaften  der  Schwefelsäure  können  folgende 
Versuche  angestellt  werden: 

1.  Zerstörende,  verkohlende  Wirkung  der  Schwefelsäure  auf  Holz  und 
organische  Stoffe  überhaupt  2.  Erhitzung  beim  Vermischen  mit  Waner. 
a.  Contraction  eines  Gemisches  von  Schwefelsäure  und  Wasser.  Man  mwt 
die  beiden  Mischbestandtheile  in  graduirten  Gylindem  ab  und  misst  nach 
erfolgtem  Abkühlen  das  Volumen  des  Gemisches. 

Schwefelwasserstoff,  H,S. 

S  n  n  0  n  if  m  a :    Hydroth  i ansäure ;  sulphuretted  hydrogen  (engl). 

Molecularge wicht:  H^S  =  33,H3.  Speci flaches  Gewicht  (Wasserstoff  =  l) 
H?,t»;  Dichte  (Luft  =  1)  1,18:  Siedepunkt  —61,8";  Schmelzpunkt  —85'. 
I*r(H*entiitolie  Zusammensetzung :  l»4,0H  Procent  Schwefel,  5,92  Procent  Waaier 
MtotV;  volu metrische  Zusammensetzung:  100  ccm  wiegen  0,1526  g  und  enthalten 
UM)  com  WaMerstoffjraa  und  0,1436  g  SchwefeL 

koiii-  York  omni  «Ml.     Der  Schwefelwasserstoff  findet  sich  in  der  Natur 

in  (tamiui'lleii  (Ascbersloben,  LeopoldshaU)  sowie  in  Mineralwässern,  die 
man  Schwof olwässer  (»der  Schwefelquellen  nennt  nnd  Yon  denen 
liit'  wichtigsten  die  von  Aachen,  Elisen,  Nenndorf,  Weilbach, 
Iturtucbeid  in  Deutüichland  und  von  Bagneres  Bareges,  Eaux 
lloMncM.  Ahano  und  llurrowgate  in  Frankreich,  Italien  nnd  Eng- 
hind  sind.  Si^hwofolwasserstofl;"  findet  sich  ferner  überall  da,  wo  schwefel- 
haltii,'!'  oiijaiiisclic  Stufte  in  Fäulnis  übergehen,  daher  in  der  Nähe  von 
Clojikcn  u,  dccirl,  Oa  das  (Jas  sehr  giftig  ist,  so  erklärt  es  sich  hier- 
aus, warviin  IhtüIoiuo  in  Salzbergwerken  und  Arbeiter,  welche  Gruben 
/\»  cutKvtru  h.il>cn,  Ott  lier  (lol'ahr»  von  dem  Gase  getödtet  zn  werden, 
au'<ue>jcl/5l   siuvi. 

iuitri  <ii»(  liililurtj*    und    Pars  teil  Ulli;.      Schwefel    und  Wasserstoff   ver- 

cinKou  Nul.  anvvt.  wenn  man  SohwcMvUmpf  und  Wasserstoffgas  über 
^lul>oniic  p.'u^>o  Sul»tan/5cn.  wie  Uim^steiu  oder  Kieselerde,  leitet; 
jiu>iNci\icm  cnuu'i'.t  N'hwclclwasseisto!:^  wenn  man  Schwefeldampf  und 
NN  .iNHv'uUim»;  m  ^loichor  NVnso  bclt.uuiolt,  und  wenn  überhaupt 
Svhwr!.!  upvi  NN  .i>si'i>ttv»»\   '"  Nf ''     ,..v.  :     zusammenkommen:   so  bei 
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der  ZersetzoDg  der  Schwefelmetalle  dnrch  Säuren,  und  wenn  man 
'WasserstoSgas  über  erhitzte  Schwefelmetalle  leitete  Auch  bei  der  Ein- 
wirkung der  concentrirten  Schwefelsäure  auf  ein  Gemenge  von  Wasser 
und  Zink  wird  Schwefelwasserstoff  gebildet  Die  gewöhnlichste  Methode, 
Schwefelwasserstoffgas  darzustellen,  besteht  darin,  eine  Verbindung  des 
Schwefels  mit  Eisen,  das  sogenannte  Eünf ach-Schwefeleisen ,  durch  Ter- 
dfinnte  Schwefelsäure  zu  zersetzen.  Der  Vorgang  wird  durch  die 
Formelgleichung : 

FeS  4-  HjSO*     =    FeSO*  +  H,S 

ausgedrückt;  als  Product  der  Einwirkung  erhalten  wir  ein  Salz  der 
Schwefelsäure:  den  sogenannten  Eisenvitriol,  und  Schwefelwasserstoffgas. 
Aach  durch  Behandlung  von  Schwefeleis'en  mit  Chlorwasserstoff  säure  er- 
hält man  Schwefelwasserstoffgas,  und  zwar  nach  der  Formelgleichung: 

FeS  +  2HC1     =     FeQj  +  H^S  . 

Wenn  man  vollkommen  reines  Schwefelwasserstoffgas  bereiten 
will,  so  eignet  sich  das  Schwefeleisen  zur  Darstellung  nicht,  da  es 
meist  etwas  metallisches  Eisen  enthält,  welches  mit  Schwefelsäure 
Wasserstoff  entwickelt,  der  sich  dem  Schwefelwasserstoffe  beimischt. 
Man  nimmt  dann  Schwefelbaryum  und  zersetzt  es  im  Kipp 'sehen 
Apparate  (S.  130  und  297)  mit  reiner  Salzsäure. 

Yollkommen  farbloses,  durchsichtiges,  coercibles  Gas  von  höchst  ^^^. 
unangenehmem,  stinkendem,  jenem  fauler  Eier  ähnlichem  Gerüche  und 
herbem,  widerlichem  Geschmacke.  Es  ist  nicht  athembar  und  wirkt 
Mf  den  thierischen  Organismus,  schon  in  geringerer  Menge  eingeathmet, 
»k  Gift.  Es  ist  brennbar  und  verbrennt  mit  blauer  Flamme  zu 
Schwefeldioxyd  und  Wasser.  Um  Schwefelwasserstoff  gas  zu  entzünden, 
g^ägt  es,  dasselbe  mit  einer  glimmenden  Kohle  in  Berührung  zu 
bringen.  Wird  die  Verbrennung  des  Gases  in  einem  engen,  hohen 
Cylinder  vorgenommen,  so  setzt  sich  ein  Theil  des  Schwefels,  unter 
geeigneten  Bedingungen  auch  sämmtlicher  Schwefel  un verbrannt  an 
<ien  Wandungen  des  Cjlinders  ab.  Das  Wasserstoff sulfid  ist  eine  so- 
genannte Sulf  o  säure,  d.  h.  eine  Schwefelverbinduug,  welche  mit  gewissen 
ioderen  Schwefelverbindungen  einiger  Metalle  salzartige  Verbindungen 
eingeht  (siehe  Sulfosalze).  Lackmuspapier  feucht  in  das  Gas  gebracht, 
wird  davon  geröthet  Wenn  es  einem  Drucke  von  15  bis  16  Atmosphären 
ausgesetzt  wird,  so  verdichtet  es  sich,  auch  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  zu  einer  farblosen,  sehr  beweglichen,  leichten  Flüssigkeit 
Ton  0,9  Volumgewicht,  welche  bei  einer  Kälte  von  — 85  <^  kry stallin isch 
Jrstarrt,  explosiv  ist  und  bei  Aufhebung  des  Druckes  wieder  Gasgestalt 
innimmt 

In  Wasser  ist  es  löslich,  und  zwar  nimmt  ersteres   je  nach   der  sohwefei- 
^emperatur  2  bis  3  Volumina  des  Gases  auf.    Die  Lösung  des  Schwefel-  wMser. 
^asserstoffgases  in   Wasser:  das  Schwefelwasserstoffwasser,  be- 
itzt  den  Geruch  und  Geschmack  des  Gases.     Durch  Einwirkung  der 
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atinoapliSrischen  Luft  wird  es  inilcliig,  indem  der  Sauerstoff  derselben 
eich  mit  dem  Wasserstoffe  zu  Waeaer  vereinigt,  und  Schwefel  in  sehr 
fein  vertheiltem  Zu  stunde  abgeschieden  wird.  Aus  diesem  Grunde 
muBs  man  ^^€hwefelwaBäerstoSwaB6e^,  um  es  unzersetzt  zu  erhalten,  in 
sehr  gut  verschlossenen,  völlig  gefüllten  Flaschen  vor  Licht  geschütst 
aufbewahren.  Durch  Kochen  kann  man  den  ganzen  Gasgehalt  aus  dem 
Schwefel waaserstoHwftsaer  austreiben. 

Der  Schwefelwaaseretoff  ist  eine  leicht  zersetzhare  Verbindung" 
Durch  Glühhitze  wird  er  theilweise  in  Wasser  und  Schwefel  zersetzt. 
Chlor,  Brom  und  Jod  zersetzen  ihn  ebenfalls  in  sich  Abscheidenden 
Schwefel  und  in  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoff.  Sind  Chlor,  Brom 
und  Jod  im  Ueberschusse  vorhanden,  so  verbinden  sich  diese  mit  dem 
abgeschiedenen  Schwefel.  Mit  rauchender  Salpetersäure  Eusammen- 
gebracht,  zersetzt  sich  das  Gas  unter  Explosion,  Abscheidung  von 
Schwefel  und  Entweichen  von  salpetriger  Säure,  Auch  durch  Schwefel' 
dioxyd  wird  es  zersetzt,  und  zwar  in  sehr  bemerkenswerther  Weise, 
indem  sich  aus  beiden  Verbindungen  der  Schwefel  abscheidet  and 
Wasser  entsteht:  SO;^  -^  12  HaS  =  3  Hjü  +  3  S  .  Dadurch  wird 
Schwefeldioxyd  zu  einem  sehr  wirksamen  Reinigungsmittel  für  durch 
SchwefelwasserBtofl  verdorbene  Luft  Es  genügt,  in  einem  solcben 
Räume  etwas  Schwefel  zu  verbrennen. 

Ueberläast  man  ein  Gemenge  von  Schwefelwasserstoflfgas  und  Luft 
in  einer  grossen  Flasche,  in  Berührung  mit  etwas  Baumwolle  odfr 
einem  sonstigen  porösen  Korper,  längere  Zeit  sich  selb!*!,  und  zwar 
bei  einer  Temperatur  von  etwa  -^  40^  bis  50°,  so  bildet  sich  Schwefel- 
säure. Diese  Thatsoche  erklärt  das  Auftreten  von  Schwefelsäure  und 
schwefelsauren  Salzen  an  den  Orten,  wo  sich  in  der  Natur  Sehwefel- 
wasserstofl*  entwickelt. 

Viele  Metalle  zersetzen  das  Schwefel  wasserst  off  gas  ebeafaüs,  indem 
sie  sich  luit  dem  Schwefel  dosseihen  zu  Schwefelmetallen  vereinigen 
und  den  Wasserstoff  in  Freiheit  setzen,  Ist  M  ein  beliebiges  ein* 
wertliiges  Metall,  so  ist:  2M  ^  H^  S  =  M^S  ^  Hg  .  Silber,  Blei  und 
Kupfer  werden  in  Schwefelwasserstoff  haltiger  Luft  geschwärzt;  aic 
laufen  an»  weil  sie  sich  oberffächlich  mit  einer  Schicht  von  Schwefel- 
metall überziehen. 

Dieselbe  Zersetzung  erleiden  auch  die  Auflösungen  gewisser  Metall- 
oxyde, wenn  sie  mit  Sohwefelwasserstoff'gas  oder  mit  Schwefelwasser- 
stofiwasser  zusammengebracht  werden.  Der  Sauerstoff  der  MetaUoxyde 
verbindet  sich  mit  dem  W^asserstoffe  des  Wasserstoff sulfides  zu  Wasser, 
wilhrend  der  Schwefel  des  letzteren  sich  mit  den  Äletallen  zu  Schwefel^ 
metallen  vereinigt.  Nennen  wir  M  ein  beliebiges  einwerthigea  Met^ 
so  erfolgt  die  Zersetzung  nach  folgender  Formel gleichung: 
M^O  +  UjS    =    MgS  +  TI,0  . 

Da  viele  der  durch  die  Einwirkung  des  SchwefelwasBerBtoös  a 
Metalloxyde  gebildeten  Schwefelmetalle  in  Wasser  und  auch  in  Säurei 
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ilich  sind,   so  fallen   sie  sogleich   in  Gestalt  von  Niederschlägen 
wäBBerigen  und  aaureii  Lösungen  heraus,  und  da  diese  Nieder- 
oft  sehr  charakteristisch  gefärbt  sind,  so  findet  ebensowohl  das 
wasaerstoffgaa ,  als  auch   die  AuHösung  desselben  Id   Wasser: 
wefelwasseratoff Wasser,  in   der  analytischen    Chemie   eine   aus* 
Anwendung  zur  Erkennung,  sowie  zur  Scheidung  der  Metall- 
So    wird    Antimon    dadurch    orangeroth ,    Blei   schwarz,    Zink 
Arsen  gelb   au»  den  Auflösungen   niedergeschlagen.      So   kann 
einer  Auflösung  die  geringsten   vorhandenen  Spuren   von  Blei- 
durch  die  bntune  oder  schwarze  Färbuug   erkennen,   welche   die 
annimmt f   wenn    sie   mit   SchwefelwaeserstotTwasser    oder   mit 
wasserstoffgas   versetzt  wird,   während    umgekehrt    mit   Blei- 
getränkte papierstreifen  ein  empfindliches  Reagens  auf  Schwefel- 
f!  sind.    Enthält  die  Luft,  ein  Gasgemenge  oder  eine  Flüssig- 
ein Minimom  dieses  Gases,  so  werden  hineingebrachte  Streifen 
Papieres  sogleich  geschwärzt  oder  gebräunt. 

uert  man   Lösungen   von   Alkalipolysulfiden    mit   Salzsäure    an,  w»ii«erstoff- 
It  ein  schweres  gelbes  Oel  nieder,    welches    heim   Aufbewabren 
lig  in  Schwefelwasserstoff  und  Schwefel  zerfällt  und   daher  zur 
nng  flüssigen   Schwefelwasserstoffs    Verwendung    finden    kann. 
i  der  technischen  Darstellung  des  Schwefels  aus  Lehlancsoda- 
den  treten  beim  Ansäuern   der  Schwefellaugen   mit   Salzsäure 
solche   gelben    Oele    auf,    welche    erst    allmählich    in    festen 
fei   übergehen  t   der  dann    die  Tropfenform   noch  beibehält.     Die 
imensetzung  dieser  Oele  ist  nicht  mit  Sicherheit  bekannt;  da  sie 
j    sind,    freien   Schwefel    aufzulösen,    bietet  bei  ihrer  grossen 
ichkeit  die  Reindar Stellung  erhehUcbe  Schwierigkeiten.     Es   ist 
ahrscheinlich,  dass  verschied«:ne  Wasaerstoflpolyaulfide  exisliren. 
bserstoffreicheren  Oele  dürften  die  Verbindung  HjS,  enthalten; 
sben   stechend,  wirken  reizend  auf  die  Schleimhaut  des  Auges 
leitzen  stark  reducirende  Kigenschaften. 
^wefelwasserstoff   ist    in    ganz    ausserordentlich    hohem    Grade  omifkeit 
und  zwar  gleichen  die  Wirkungen  beim   Einathraen    des    uu*  feiw»i 
tkten    Gases    den   Erscheinungen    des   Blausauretodes    in    ihrer  *'^*'*' 
(bkeit.      Pflanzen    sind    nicht    so    empfindlich    gegen    Schwefel- 
itoff wie  Meuacben  und  Thiere,  leiden  aber  auch  unter  dauernder 
rkung    selbst    sehr    verdünnten    Schwefelwasaerstoffs    erheblich. 
ders    verderblich   ist   der   Schwefelwasserstoff    selbst   in   grösster 
inung  den  Pflanzen  dann,  wenn  sie  mit  eisenhaltiger  Flugasche 
nt   sind,   wobei  sich   dann   auf   den    Blättern   Schwefeleisen    und 
itriol  bildet,  der  ätzend  wirkt. 

Chemische  Technik  und  Experimente. 

'ichtiKeren    EigeiiEtchaften     des    BchwefelwasierBtoJiTgases    können 
le  Versuche  erläutert  werden: 
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1.    Das   (las  reagirt  süuer,   ä.   h.   röthet  befeuchtetet  XiAckmi 

2.  E«  brennt  unter  Absatz  von  SchwefeL.     Man  fallt  emen  xiemlieh 
hohen  Cjlinder  mit  dem  Gase  und  nähert  demselben  einen  brennenden  %i 

3.  Es  tödtet  Thiere.     Man  bringt  einen  Vogel  in  einen  mit  ßchwefelwMs«- 
stoffgas    gefüllten    Cylinder,       4.    Es   zersetzt    das    Blut    unter   Miiil&rl 
deetelben.     Man  bangt  eine  mit  Blut  gefüllte  DarmBchlinge  in  einen 
in  welchen  Schwefel wasBerstoflFgas  geleitet  wird.     Der  Darm,  durch  wei 
urftprünglich    das    Blut    röthlich    durchtchinimert,    nimmt    allmählich 
schmntziggTüne  BlissfärbuDg  an,  und  das  Blat  zeigt  Mch  in  einen  gni 
Brei  verwandelt.     5.  Es  wird  von   raucheoder  Salpetersäure   unter  Ex\ 
und'  BchwefeLabHRtz  zersetzt.     Um  diesen  Versuch  anzustellen,  bringt 
el&e  mit  reinem  (aus  Schwefelantimon  und   Salzsäure  bereiteten)  Schi 
WMferstoffgBse  gefüllte,  etwa  1  LitiT  fassende  Flasche  rasch  etwas  raucheiiö« 
Salpetersäure  uad  setzt  sogleich  wieder  den  Stopfen,  jedoch  nicht  luHdicl 
auf.    £i  erfolgt  alsbald  eine  schwache  Explosion  unter  LichterschelnUDg,  d< 
Stopfen  wird  in  die  Höhe  geworfen  und  es  füllt  sich  die  Flasche  mit  rothi 
DämpfeD ,    während    sich    die    Wandungen    derselben    mit » gelbem    Schwi 

Fi^.  127. 
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überzogen   finden.     Dan   Experiment  ist  gefahrlos,    wenn  man   die   Fl 
nicht  grösser  wie   oben   ungegeben   wählt   und   den  Stopfen    nicht  lui 
aufsetzt.     »1.   Um  die  Wirkung  des  Schwefelwasserstoflfgases   auf  Met 
zeigen,  genügt  es,  einen  Silberblecbstreifeo  in  eine  mit  Schwefel  wasserst 
gas   gefüllte  Flasche   zu   bringen.      T.   Die  Wirkung  des   Schwefelwaiaei 
gase«   auf  Lösuugen    von    MetaÜo.xyden   lasat   sich   durch    das   tn    Figur   1! 
abgebildete  Experiment  veraiiachiiulichen.     Man  entwickelt  aus  der  Flasche 
oder  aus  dem  Kipp* sehen  Apparate  (Figur  134,  8.  297)  auf  gewöbnliche  W« 
Schwefelwasserstoftgas ,  und    leitet  dasselbe   durch  die   mit  einander  mittels 
Leitungsröhren    verbundenen    Cylinder    B,   C,   i>   und    E.      B   enthält 
LüHung  von  Bleizucker,    V  eine  Losung  von  Antimonoxyd  (Brech Weinstein) 
D  eine  »alzaaure  l-ösung  von  areeniger  Säure  und  E  eine  neutrale  Lösung  v< 
Zinkoxyd,  etwa  Zink^itriol.    In  B  entsteht  ein  schwarzer,  in  C  ein  oran{ 
rother,    in   />  ein  gelber,  In    /''  ein  weisser  Niederschlag,   indem   sich   in 
ßchwefelblei,  in  C  Schwefelanlimon,  in  Xi*  Schwefelarsen  und  in  7t-'  Schwefelxi 
bildet.     8.    Um   die  Emptindlichkeit  der  Bleilßsungen   gegen   Bcbwefelwf 
«toff  zu    zeigen,    hält    man    einen    mit    BleiacetatlÖfung   getränkten   Pa| 


Tecliiiik  um?  Experimt'iite. 
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5D  Id  eisiger  Entfernang^  über  die  Mündung  einer  Bchwefelwaiaerstbff* 
H  enthaltenden  Flnitche.     £r  wird  BO;B^leioh  gt^schwärzt. 

um  die  Bildung  des  SchwefelwaaBeratofFB  darch  Einwirk uug  von  Wafiser- 
'ff  auf  Schwefelmetalle  tn  zeigen»  leitet  man  (Figur  128)  aus  A  ent- 
Kkeltes  und  in  a  getrocknetes  Waaseratoflfgas  durch  die  Kugelröhre  h,  in 
leb«?  iich  etwas  ßchwefelantimon  befindet.  Die  Kugelrotire  ist  mit  einer 
tlungBrölire  %*erbimdeii ,  welche  das  Gas  in  den  Cylinder  H  führt,  «1er  eine 
t£lö«iing  enthält.  So  lange  die  Kugel  der  Kugelrubre  nicht  erwärmt  wird, 
Bidet  die  Bleüösung  durch  das  eintretende  Gas  keine  Veränderung.  £r- 
Rt  man  aber  die  Kugelröbre,  so  bildet  sich  Schwefelwasuer^toff,  metal- 
ftie«  Antimon  eebeidet  sich  in  der  Kugelröhre  ab,  und  die  Bleiläsung  wird 
wajz  gefärbt 

Die  Wecbaekersetzung  von  ßchwefeldioxyd  und  ßcbwefelwasaerstoff 
;t  folgender  Versuch: 

Man  leitet  in  den  BaUon  A  (Figur  129,  &,  t  S.)  zuerst  Scbwefelwa^aeratotiT- 
üche«  man  au«  dem  Apparate  C  in  mäsBigem  Strome  durch  die  seitliche 

Fig.  128. 


Schu:efflwa8»ersfoß  aui*  Schwefelanlimon  ttift   Waiseratoff. 


iMIatur  in  den  Ballon  treten  Iä8st,  todann  aus  Quecksilber  und  Schwefel« 
Bre  in  JB  entwickeltes  8t bwefuMioxydgas ;  die  tiberachüBi^igen  Gase  leitet 
fem  durch  die  Ableitungiiröhre  D  in  einen  AbzugscanaL  Sehr  bald  beginnt 
:tJon,   und  in  Runter  Zeit   ist   die   innere  Wanduug  de»  Ballons   mit 

inteniiv  gelheui  Schwefel  überkleidet. 

WaweratoffperBUltid    darzustellen,    kocht   man    l    Theil    Kalk    und  D»nnaUui 

*iwefel  mit  iri  Thf'ilen  Walser  und  gle«8t  die  flltrirte  Losung  auf  gJJffp^JJJJJ 
le  Hälfte  ihres  Volumen«  eines  GemischeB  bub  2  Theilen  rauchender  ^^*' 
ire  unil   1  Theil  Wasser;   nach  emer  anderen  Vorschrift  schmilzt  man 

kohlensaures  Kalium  und  1  Theil  Schwefel  zusammen,  löst  die 
Mtcne  Schwefelleber  in  Wasser,  kocht  die  Lösung  mit  8i  hwefel ,  ältrirt 
|d  giesat  das  Filtrat  in  dünnem  Strahle  in  ein  htuwarme?  Oemisch  von 
tfebeo  TheUen  Salzsäure  und  Wasser.  —  Die  milchige  Flüssigkeit  schüttet 
b  in  einen  grossen  verkorkten  Trichter,  in  dessen  Schnabel  sich  das 
bpei utoffperBUlßd  anBammelt.  Man  liifbet  hierauf  vorsichtig  den  Kork  und 
R  dsaaelbe  abaiesteu. 
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Schwt*f*4. 


DMsteUung        '    Will  mftti  mittelst  des  Waweriitoffpersulfids  fläftaigen  Sohwefeh 
g^  soh^i-  darstellen ,  so  Uwt  man  ersieren  aus  dem  irichrerfarmigen  Ende  «  b  »u£^ 
felwaRtor" 
Stoff  «Ol 

lior^tilßd. 


Fig.  129, 


te 

Vk 


yj 


Schwefel  «iaä  Schwefelwasserstoß"  mit  Schwefeldiojcyd, 

Bodfcii    eines   starken  OlasrohreB  hc   fliesten,    welelies   in  der  Fi>for  130 

fliDnlicbten   Weia^'    vor   der   Lampe   ausgezogen    i^t.      Man    schmilzt  bil 
p,  bei  a  ab  und  üherlä»»t  das  Ganz« 

*^'     ■  rere  Wochen  sieh  Belbrt.     AUmä] 

netzt  flieh  Schwefel  in  durchtlehl 
Krjstallen  ab  und  es  entwickelt 
SchwefelwasaerRtoflTgaf  ♦  welches  d 
seinen  eigenen  Druck  zuaatnj 
gepresst  und  flüssig  wird,  um  et 
abgeiietzten  Sehwefel  zu  trennen,  tl 
man  den  Schenkel  bc  (Figur  IJä 
eine  Kältemifichung ,  wodurch 
liquide    WasseTstofiFsulfid    überdeil 

und  sich  in  c  sammelt.     Bricht  man  nun  die  Spitze  der  Bohre  bei  c 

wird  es  unter  Explosion  wieder  gasförmig. 


flÜBBiger  Schwefel- 
waflserstoC 


Erkennung  und  Beatimmung  des  Schwefels    an 
Schwefel  vcrbiDdungen, 


1 


Sühwefelsäure  und  ihre  Salze  erkennt  man  daran,  dass 
Lösungen  auf  Zusatz  von  Baryumsalzen  das  in  Waaser  und  in 
dünnten  Mineralsiuren  unlösliche  Baryumeulfat  ausfällt,  w 
geglüht  und  gewogen  werden  kann.  Beim  Schmelzen  im  Silber* 
mit  reinem  Aetznatron  und  Salpeter  gehen  sammtliche  Yerbindui 
des  Schwefels  in  Sulfate  über  und  können  dann  ebenso  erkannt 
bestimmt  werden,  wie  die  Salpetersäure,  Schweflige  Säure  ert 
man  an  der  Wirkung  auf  Chloraäure  bei  Gegenwart  tou  Indigolä 
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T^  unten  bei  Chlor),  und  bestimmt  sie  durch  Eingiessen  in  über- 
lehtLssige  Jodlösung  und  Zurücktitriren  des  restirenden  Jods  mit  Thio- 
nüfat.     Schwefelwasserstoff  erkennt  man  in  kleinsten  Mengen  durch  Methyien- 

.  bl»ure»c- 

lie  Büdong  von  Methylenblau  beim  Zusammenbringen  mit  einer  Spur  tion. 
»-Ainidodimethylanüin  und  Eisenchlorid  in  verdünnt  salzsaurer  Lösung 
[Prüfung  Ton  Trinkwasser  auf  Schwefelwasserstoff).  Zu  seiner  Be- 
stimmung destillirt  man  ihn  nach  dem  Ansäuern  ab,  f&ngt  ihn  in 
Wasserstoffsuperoxyd  auf  und  ermittelt  die  Menge  der  hier  gebildeten 
Schwefels&ure. 


Verbindungen  des  Schwefels  mit  Stickstoff. 

Einen  Schwefelstickstoff  oder  ein  Nitrid  des  Schwefels  der  Formel  sticiutoff- 
aiiftlt  man  durch  Einwirkung  Ton  Ammoniakgas  auf  Schwefel- 


(siehe  bei  Chlor)  in  12procentiger  Benzollösung;  der  dicke 
Ksdcndhlag  wird  getrocknet,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  aus  Tetra- 
^üoirkolilenstoff  oder  aus  'Schwefelkohlenstoff  umkrystallisirt.  Das 
Sätickstofftetrasulfid  krystallisirt  in  orangerothen  Nadeln,  schmilzt  bei 
178^  und  Terpufft  bei  stärkerem  Erhitzen.  Da  es  auch  durch  Stoss 
msbr  leicht  explodirt,  bewahrt  man  es  am  besten  in  Pappschachteln 
hpl  Das  Moleculargewicht  N4S4  =  183,08  wird  sowohl  durch  Gefrier- 
^tanktsemiedrigung  als  auch  durch  die  Siedepunktserhöhung  der 
SLiSsiiDgen  erhärtet.  In  chemischer  Hinsicht  hat  dieser  Schwefelstickstoff 
IJUdge  Aehnlichkeit  mit  den  Diazoyerbindungen. 

.  Bei  der  Zersetzung  des  Stickstofftetrasulfids  bildet  sich  Stick-  suciutoff- 
jMoSpentasulfid ,  N2S5  =  187,3,  ein  überaus  schwefelreicher  Körper 
,12  Frocent  S).  Zur  Darstellung  des  Pentasulfids  erhitzt  man 
lulfid,  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst,  im  geschlossenen 
anf  100^  und  trennt  das  beim  Abdestilliren  des  Schwefelkohlen- 
hinterbleibende  rothe  Oel  Ton  dem  abgeschiedenen  Schwefel 
Aufnehmen  mit  Aether.  Das  Stickstoffpentasulfid  bildet  eine 
^üefrothe,  in  dünnen  Schichten  durchsichtige  Flüssigkeit  vom  speci- 
^tidien  Grewicht  1,901  bei  18'\  benetzt  Glas  nicht,  ist  ziemlich  leicht 
^Wv^lieh  und  ist  nur  unter  theilweiser  Zersetzung  flüchtig.  Die  in 
'  4ftr  Kiltemischung  entstehenden  jodähnlichen  Krystalle  schmelzen  bei 
,-f  10*  bis  ->-  11^.  Der  Geruch  erinnert  an  den  des  Jods,  ist  jedoch 
sdsslich;  es  greift  die  Schleimhäute  ziemlich  stark  an;  auf  die 
gebracht,  löst  es  anfangs  keine  Geschmacksempfindung  aus,  doch 
sieh  bald  heftiges  Brennen  ein.  Der  Körper  ist  in  Wasser  unlöslich, 
m  meisten  organischen  Lösungsmitteln  aber  löslich;  Schwefel- 
nimmt je  nach  der  Temperatur  8  bis  12  Procent,  Aether 
bis  3  Procent  aul  In  reinem  Zustande  ist  der  Körper  leicht  zer- 
dieh  (in  Schwefel  und  N4S4;,  in  Lösung  kann  er  aber,  vor  Licht 
difitxt,  Monate  lang  unversehrt  aufbewahrt  werden.    Versetzt  man 
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Schwefel. 


Snifon- 
■Aaren  dei 
Ammo- 


Ozysolfon- 
Hftaren  dei 
Stickstoffe. 


die  alkoholische  Lösung  mit  sehr  wenig  alkoholischem  Kali  oder  Natroi, 
so  färbt  die  Flüssigkeit  sich  augenblicklich  intensiv  Tiolettroth^  ind( 
sich  ein  unbeständiges  Alkalisulfonitrat  bildet. 

Werden  die  Wasserstoff atome  des  Ammoniaks  der  Reihe  nack 
durch  den  Schwefelsäurerest  — SO;tH  ersetzt,  so  erhalten  wir  die  Amido* 
sulfonsäure,  die  Imidosulfonsäure  und  die  Nitrilsnlf onsäore : 


Ammoniak 


/SO3H 

Amiduralfons&nre 


/BO,H  •SO.H 


ImidoraUom&iire 


\80,H 
NitrUsulfoiM&iire. 


Die  Amidosulfonsäure  entsteht  aus  Schwefeltriozyd  durch  Addition 
von  Ammoniakgas,  lässt  sich  aber  yiel  bequemer  erhalten,  wenn  man 
eine  concentrirte  Lösung  von  Hydroxylaminchlorhydrat  mit  Schwefel- 
dioxyd sättigt,  wobei  direct  freie  Amidosnlfonsänre  anskrystallisiii 
Sie  bildet  farblose,  rhombische,  in  Wasser  schwer  lösliche  Prismen.  Die 
beiden  anderen  genannten  Säuren  sind  im  freien  Zustande  sehr  im- 
beständig, da  sie  mit  Wasser  in  Amidosulfonsäure  und  Schwefels&nre 
zerfallen.  Die  Imidosulfonsäure  entsteht  als  Ammoniaksalz,  wenn  man 
Ammoniakgas  mit  Chlorsulf onsäure ,  Cl— SO3H,  Bulfnrirt;  die  Nitrii- 
sulfonsäure  ist  das  Endproduct  der  Einwirkung  von  schwefliger  Saure 
auf  salpetrige  Säure. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  salpetrige  Säure  in  ihrer  wasser^ 
haltigen  Form  als  Trihydroxylverbindung  des  dreiwerthigen  Stickstofii, 
80  kann  sie  offenbar  mit  drei  Molecülen  schwefliger  Säure,  H— SO3H, 
unter  Wasserabspaltung  so  reagiren,  dass  Schwefel  mit  Stickstoff  in 
directe  Bindung  tritt  Das  Endproduct  dieser  Reaction  ist  die  Tri- 
sulfonsäure  des  Stickstoffs,  welche  eben  als  Nitrilsulfonsäure  bezeichnet 
wird.  Als  Zwischenproduete  treten  Oxysulfonsäuren  des  Stick- 
stoffs auf: 


r/ 


OH 

N^OEI 

\0H 

salpetrige  Säure 


/80.,H 
N^OH 

Dihyd  rozylamin- 
vulfonsäure 


•SOsH 

\0H 

HydroxylMnia- 

diHulfontänre 


/SO3H 
N^SO.H 
\SO,H 
NitriUulfonrture. 


Die  Hydroxylamindisulfonsäure  geht  durch  Einwirkung  von  Mineral- 
sauren,  verdünnten  Mineralsäuren  zuerst  in  Hydroxylaminmonosolfo- 
säure,  dann  in  Hydroxylamin  (S.  224)  über: 


H2O 


N(on)(so3ii)2 

Nil (0 II) so, H  -f  II2O 


NH(0fl)S0jH.+  HjSO^ 
NH2(0H)  +  H,S04 


Diese  Reactionen  benutzt  man  zur  Darstellung  von  Hydroxyl- 
aminsulfat  (S.  225).  Man  lässt  eine  concentrirte  Natriumnitritlösnng 
auf  Natriumdisulfit  einwirken  und  zersetzt  die  entstandenen  hydroxyl- 
aminsulfonsauren  Salze  durch  Erhitzen  mit  Wasser  auf  130*  in  ge- 
schlossenen Gefässen  (Autochiven).    Auch  noch  sauerstoffreichere  Sulfon- 
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»n  des  StickstoSs,  Nitrososulfons&ureii  und  Nitrosulfonsäuren  sind 
int  (vgL  S.  266). 

Die  Amidosnlf onsäure ,  HaN-SOjH,  lägst  sich  auch  auffassen  als  Amide  der 
Sohwef els&ure ,    in   welcher    eines    der   heiden   Hydroxyle    durch  säure. 
Id,   den  einwerthigen  Rest  -NH),  ersetzt  ist     Ersetzt  man  beide 
Eydroxjle  der  Schwefelsäure  durch  Amid,  so  erhält  man  das  Sulf- 
id,  S0j(NH3)].     Sulfamid  bildet  grosse,  farblose,  in  Wasser  sehr 
it  lösliche  Erystalle,  schmilzt  bei  81*^,  besitzt  schwach  saure  Eigen- 
en und  wird  durch  Alkalien  in  Salze  der  Amidosulf onsäure  um- 
randelt,    indem    sich    Ammoniak    abspaltet.      Ersetzt    man    beide 
fdrozyle  der  Schwefelsäure  durch  ein  Imid  =NH,  so  erhält  man  das 
^«Ifimid,  SOj^NH,  welches  durch  seine  in  Wasser  schwer  lösliche, 
Imngen  Nadeln   krystallisirende  Silberverbindung,    SO^NAg,    aus- 
ichnet  ist.     Sulfamid  und  Sulfimid  bilden  sich  beide  neben  ein- 
',  wenn  Ammoniak  auf  das  Chlorid  der  Schwefelsäure  (Sulfuryl- 
id)  einwirkt. 

Selen« 

Zeichen  8e.     Atomgewicht  78,4.     Speeifisches  Gewicht  4,8.     Schmelz- 
poikt  217*,  Siedepunkt  680^ 

Das  Selen  kommt  zwar  recht  verbreitet,  aber  doch  nirgends  in  vorkom- 
xiiehlichen  Mengen  vor;  es  gehört  daher  zu  den  selteneren  Elementen.  ™^' 
3Ei  findet'sich  vorzüglich  in  Verbindung  mit  einigen  Metallen,  besonders 
lut  Blei  als  Selenblei;  mit  Kupfer  und  Silber  als  Eukairit  und 
Berzelianit;  im  Crookesit  mit  Thallium;  femer  in  sehr  geringer 
Hange  im  Schwefel  der  liparischen  Insel  Yolcano  und  in  gewissen 
Schwefelkiesen,  woher  sich  auch  das  gelegentliche  Vorkommen  des  Selens 
in  der  Schwefelsäure  erklärt. 

Zur  Darstellung  des  Selens  geht  man  meist  von  dem  in  den  Blei-  Danteiiung. 
kunmem  der  Schwefelsäurefabriken  sich  absetzenden  Schlamme  aus. 
liüthalten  nämlich  die  zur  Fabrikation  von  Schwefelsäure  verwendeten 
üese  Selen,  so  sammelt  sich  dieses  in  dem  Eammerschlamme  an.  Man 
wäscht  solchen  Schlamm  aus  und  behandelt  ihn  auf  dem  Wasserbade 
mit  concentrirter  Cyankaliumlösung ,  bis  er  seine  röthliche  Farbe  ver- 
loren hat.  Aus  dem  Filtrat  fällt  auf  Zusatz  von  Salzsäure  das  Selen 
in  kirschrothen  Flocken.  Zur  Reinigung  oxjdirt  man  es  mit  Salpeter- 
linre,  sublimirt  das  beim  Verdampfen  hinterbleibende  Selen  dioxyd  und 
redacirt  es  durch  wässerige  schweflige  Säure.  Man  filtrirt  das  flockige 
rothe  Selen  ab  und  erhitzt  es  einige  Zeit  auf  100^',  wobei  es  plötzlich 
nnter  spontaner  Erhitzung  (die  Temperatur  steigt  bei  nicht  zu  kleinen 
Kengen  bis  217^)  in  bläulichgraues,  krystallinisches  Selen  übergeht. 

Das  Selen  kommt,  wie  der  Schwefel,  in  verschiedenen  Modifica-  sigen- 
tionen  vor,  welche  sich  in  ihrem  Aussehen  und  in  ihren  physikalischen  ''^^'^^^"' 
Eigenschaften  von  einander  unterscheiden.     Das  bläulichgraue,  kry- 
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atallinische  Selen,  dessen  DarsteHiing  wir  oben  beachrieben  haben,  bi 
eine  grobkörnig  krystalJinische  Stractur  luid  gleicht  im  Aussehen  ebei 
Halbmetalle,     Es  krystullisirt  hexagonal  rhoniboetlrisch  und  lete  di 
Elektricität,   und  zwar  im  Lichte  ftusserordentlich  Tiel   besser,  ala  ij 
Dunkeln.     Bringt  man   ein   in   einen  Stromkreis  eingeschaltetes  Stüt 
Selen  in  das   directe  Sonnenlicht,   so  vergröseert  aich  sein  Lcitun| 
vermögen   sofort  auf  das   Zohufache;   beim   Aufhören  der  Belichtt 
wird  der  Widerstand  sehr  ra8<;h  wieder  der  ursprüngliche.     Das 
fische  Gewicht  dieses  Selens,  welches   man   wegen   seiner  (wennglei^ 
bedingten)  Leitfähigkeit   and  wegen   seiner  Unlöslichkeii  in  den 
iScbwefel  und  andere  Metalloide  üblichen  Lösuugsmiiteln  bIb  ^metaUisc! 
Selen**  bezeichnet,  ist   4,8,   sein  Schmelzpunkt  217^.     Bei  680-'  s'n 
das  Selen  und  bildet  einen   dunkelgelbeo  Dampf,  welcher  in  der  Ni 
des   Siedepunktes  sehr  schwer  ist,  beim  weiteren  Erhitzen  sich 
ausdehnt  und  von  900  bis  1800"  der  Formel  Se^  entspricht,     Di« 
Dampf  enthält  also  je  zwei,  bei  niederer  Temperatur  sogar  noch  mi 
Selenatome  zu  einem  grösseren  Molecüle  vereinigt;  beim  raschen 
kühlen  geht  er  denn  auch  nicht  in  „metaJlisches  Selen**  über,  soudi 
bildet  eine  amorphe  Modification  von  niedrigerem  speciSschen  Gewicl 
welche,  ebenso  wie  die  rothen  Selenflocken »  in  Schwefelkohlenstoff 
lieh  ist,  und  sich  daraus  in  kleinen  dunkelrothen  Krystallen  ab8cbpi( 
die  mit  monoklinem  Schwefel  isomorph  sind   und  ein   specifisches 
wicht  4,5   zeigen.      Das  amorphe  und  das  monokline  Selen  leiten 
elektrischen  Strom  nicht. 


Verbindungen  des  Selens  mit  Sauerstoff  und 

Wasserstoff* 


3 


In  seinen  Verbindungen  zeigt  das  Selen  ebenso  wie  im  freiea 
Zustande  eine  Qusserordentliche  Aehniichkeit  mit  dem  Schwefel:  man 
kennt  das  dem  Schwefeldioxyd  entsprechende  Selendioxyd,  SeOj,  die 
der  schwefligen  Säure  entsprechende  selenige  Säure,  H-^SeOj,  di« 
der  Schwefelsäure  analoge  Selensäure,  U2Se04,  und  den  dem  Schwef^lfl 
wasaerBtoff  iiueserst  ähnlichen  Selenwasserstoff,  H^Se.  Alle  diese 
bindungen  haben  mit  den  entsprechenden  Schwefelverbindungen 
ausserordentlich  viel  Gemeinsames,  dass  wir  im  Folgenden  nur 
kui'z  diejenigen  Eigenschaften  hervorzuheben  brauchen,  durch  die  aS 
sich  von  den  Schwefelverbindnngen  unterscheiden. 

Das  Selen dioxyd,  SeO^  ^=  110,2,  enthult  71,17  Procent 
und  28,83  Procent  Sauerstoff;  man  gewinnt  es  durch  Verbrennen 
Selen  im  Sauerstoffgasc  oder  durch  Oxydation  von  Selen  mit  Salpel 
säure.      Zu    der    ersten    Operation    benutzt    man   die  an   einem    Ei 
zur    Spitze    ausgezogene    Röhre   abc    (Figur    131),  in   welcher  bei 
Selen  erhitzt  und  bei  a  Sauerstoff  eingeleitet  wird,  der  durch  ein  gd 
wirkendes  Trockenmittel,  z.  B.  durch  ein  mit  Bimstein  und  Schwefel* ' 
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Iure  gefülltes  U-Robr  voo  W&eserdampf  befreit  ist.  Dag  Selen  ent- 
ladet sich  ßchnell  und  verbrennt  mit  blaugrüner  Flamme.  Das  Selen- 
kwtyd  ist  nicht,  wie  das  Schwefeldioxyd,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
isfönnig,  sondern  bildet  weisse,  glänzende,  vierseitige  Nadeln,  welche 
tsh  bei  nneerem  Versuche  in  den  kälteren  Theilen  des  Rohres  ab- 
tsen.  Bei  etwa  300'^  verflüchtigt  sich  das  Selendioxyd ,  ohne  vorher 
,  schmelzen,  und  bildet  einen  grüngelben  Dampf. 

Pig<  131. 


Verbrennen  von  Seilen  im  Sauer^öffgase, 

ahc  fiohrchen  mit  Belen^ 


Selendioxyd  verhalt  sich  gegen  Wasser  ganz  anders  al«  das  Seiani«« 
shwefeldioxyd.      Während    dieses    unt«r    Addition    von    Wasserstoff 
od  Hydroxy]  in  ein©  Verbindung  des  ßechswerthigen  Schwefel»  über- 

t  bleibt  das  Selen  unter  gleichen  Umständen  vierwertbig: 
■ 


0.^        yOH 


.OH 
0=8€< 


ftohwetlige  SAitre  »elenigo  Saure. 

Entsprechend  dieser  verschiedenen  Constitution  ist  auch  das  Ver- 
lUen  der  selenigen  Säure  ein  anderes,  wie  das  der  schwefligen  Säure. 
16  iBt  viel  beständiger  als  diese  und  läsat  sich  in  grossen,  salpeter- 
B&lichen  Kryatallen  erhalten,  welche  stark  sauer  schmecken  und  erst 
lilii  Erhitzen  in  Wasser  und  Dioxyd  zerfallen.  Entsprechend  ihrer 
^rmel   HjSeOa  =   128,0   enthält  die   selenige   Säure   61,23   Procent 

Srdoiftiib«  Lehrbaoh  der  anoTgiiniiohea  Obemie.  |g 
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äelentiure. 


wuterttoff. 


8el«aiutfid. 


ErkflJiuung 
und  Bei- 
■timmung. 


Tockmn- 


Selen»  37,21  Procent  Sauerstoff  und  1,56  Procent  Wawerttol.  Die 
8elenige  Säure  ist  schwerer  oxydirbar  und  leichter  reducirhar,  als  die 
schweflige  Säure;  wühreud  wässerige,  schweflige  Säure  sich  au  der  Luft 
oxydirt,  reducirt  sich  unter  gleichen  Verhältuisßen  wässerige  selenige 
Saure  unter  Trübung  und  Abecheiduiig  Ton  rothem  Selen-  Diese 
Reduction  wird  durch  Staubtheilchen  eingeleitet  und  durch  das  Sonneo* 
licht  begüDstigt. 

Durch  sehr  energische  Oxydationsmittel  wird  Selen  oder  Selen- 
dioxyd zu  Selensäure  oiydirt.  Man  stellt  diese  dar  durch  Behand- 
lung von  in  Wasser  vertheütem  seleuigsauren  Silber  mit  Brom-  Die 
Selensäure  H2Se04  =  143,9  enthält  54,47  Procent  Selen,  44,14  Proceot 
Sauerstoff  und  1,39  Procent  Wasserstoff.  Sie  gleicht  der  Schwefel- 
säure ausserordentlich»  unterscheidet  sich  aber  TOn  ihr  durch  das  höhere 
speoiffscbe  Gewicht  2,7. 

Erhitztes  Selen  verbindet  sich  direct  mit  Wasserstoffgas  in 
Selen w asser atoffgasj  HySe,  Auch  durch  Einwirkung  verdünnter 
Schwefelsäure  auf  Seleneisen  kann  man  Selenwasserstoffgas  darsteüen, 
welches  auf  die  Schleimhäute  der  Nase  und  der  Augen  nocb  heftiger 
einwirkt,  als  Schwefelwasserstoff,  und  diesen  an  Giftigkeit  noch  sn 
übertreffen  scheint  Der  Siedepunkt  des  Selenwasserstoffs  liegt  bei 
^41^,  der  Schmelzpunkt  bei  —  68 ^\  In  Wasser  ist  das  Gss  noch 
leichter  löslich,  als  Schwefelwasseratoff ;  das  SelenwasserstoffwasBer 
rötbet  blaues  Lackmuspapier,  läset  an  der  Luft  rothes  Selen  fallen  und 
giebt  mit  MetaUsalzen  gefärbte  Niederschlügo. 

Schwefelwasserstoff  fällt  aus  wässerigen  Lösungen  von  seleniger 
Säure  Selendisulfid,  SeSg»  in  citronengelben  Krystallflittem ,  Selen- 
wasserstoff aus  wässeriger  schwefliger  Säure  gelbes  Schwefel- 
diselenid,  SSe^. 

Man  erkennt  die  Selenverbindungen  an  dem  eigenthümlicben  Rettig- 
geruche,  welchen  sie  beim  Erhitzen  entwickeln,  und  an  der  Leichtig- 
keit, mit  der  ihre  Lösungen  unter  reducireoden  Einflüssen»  z.  B,  mit 
wässeriger,  schwefliger  Saure,  sehr  voluminöses,  rothes,  amorphes  Selen 
faUen  lassen ,  welches  beim  Kochen  der  Losung  ausserordentlich  zu< 
sammenschwiudet,  dicht  und  schwarz  wird^  sich  in  concentrirter,  raucheu 
der  Schwefelsäure  mit  grüner  Farbe  auflöst  und  beim  Verdünnen  mii 
Wasser  aus  dieser  Lösung  wieder  ausfäUt. 


Si^nonyma. 


Tellur. 

Äurum  paradaxum;  MdaJtlum  probtematum. 


Zeichen   Te.     Atomgewicht    127.      Speciflscliei  Gewicht  (Wawer  == 
5+9  bi»  6,4.     Schmelzpunkt  gegen  450*  j  Siedepunkt  gegen  1400*. 

Tellur  ist  ein  seltenes  Element,  welches  nur  in  sehr  kleinen  Mengen 
gediegen  vorkommt,  gewölmlich  aber  in  Verbindung  mit  Gold»  Silb* 


Tellur. 
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Bchafteu. 


^Wiamulh   ab  Schrif ttellur ,  Weisatellur»   Blättererz,  Tetradymit, 
ttlich  in  Siebenbürgen,  Ungarn,  CalÜornien,  Virginien,  Brasilien, 

und  im  Altai. 
Tellur  wird  auf  der  Blei-  und  Silberbütte  zu  Schemuita  in  Ungarn  i>M»t«Umig. 

Li,  indem   man   die  Tellurerze  in   etwas  mehr  als  das   dop- 
Gewicht   siedender   concentrirter  Scbwefelsäure   einträgt,   wobei 
and  Kieselsäure    zurückbleiben ,   Tellur   und    unedle  Metalle   in 
gehen.     Aus   der   mit   Wasser   verdünnten   Lösung   wird   das 
durch    schweflige   Säure    ausgefällt,    mit   Wasser    gewaschen, 
let  und  zusammengeschmolzen.     Zur  weiteren  Reinigung  kann 
^  ea  im  WaBflerstofistrome  destilliren. 

»^^Daa  TeUur  ist  bläuli ch weiss ,  besitzt  Metallglanz,  leitet  Wärme  fiigen- 
^blektricität  massig  gut  und  krystallisirt  isomorph  mit  dem  „metal- 
^^^|f  8elen  in  silberglänzenden  Rhomboedern.  Es  vereinigt  sich  in 
^^^pne,  wie  das  Selen,  mit  Wasserstoff  zu  Tellurwasaerstoff,  IljTe, 
-li  SauerstoS  zu  Tellurdioxyd,  TeCj.  In  rauchender  Schwefelsäure 
j^B  «ich  mit  Purpurfarbe  auf  und  wird  durch  Wasser  wieder  als 
^ft  TeUur  in  Gestalt  eines  schwarzen,  amorphen  Pulvers  nieder- 
^■Üagen;  dies  unterscheidet  das  Tellur  wesentlich  von  den  Metallen, 
^Bie  durch  Schwefelsäure  nur  unt-er  tiefgreifender  Veränderung  (in 
rta  von  Sulfaten)  gelöst  werden. 

Das  Tellurdioxyd   ist   farblos,   BubUmirt  in   kleinen  Octaedern 

1   schmilzt    bei    Rothglnth;    die    tellurige    Säure    ist    ziemlich 

.iF«r  löslich  und  sehr  unbeständig;  sie  zerfällt  schon  beim  Erwärmen 

▼Äsfierigen  Lösung  auf  40"  unter  Abscheidung  von  Tellurdioxyd, 

He  Tellursäure  krystaUisirt  als  normales  Hydrat,  Te(On)fi,  in 

len  Prismen,  die  langsam,  aber  reichUch  in  Wasser  löslich  sind 

[beim    Trocknen    in   der   Wärme   in   das    der   Schwefelsäure    ent- 

lende  Hydrat,  HjTeO^  (specifiscbes  Gewicht  3,4),  und  bei   160** 

igegelbes  Tellurtrioxyd,  TeO;i,  übergeben. 

Feber  alle  diese  Verbindungen  des  Tellurs  herrscht  grosse  ün- 

leit,  da  es  an  scharfen  Scheidungs»  und  Bestimmungsmethoden 

Tellur  völlig  fehlt.     Auch  das  Atomgewicht  des  Tellurs  ist  aus 

Grunde    noch    nicht    mit    der    wünschenswerthen    Genauigkeit 

int;  doch  läset  sich  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  behaupten,  dass 

►Bser  als  dasjenige  des  Jods  ist*     Seit  langer  Zeit  hat  man  sich 

gewöhnt,   das  TeCur  mit  dem  Schwefel  und  Selen  in   Parallele 

■  setzen ,  indessen  erinnert  Vieles  in  seinem  Verhalten  mehr  an  die 

ijtenen  Platin metalle,  speciell  an  das  Ruthenium. 

Da»  Tellur  wurde  von  den  früheren  Miaera]ogen  als  Äurum  paradojrum  Geftchlcbt- 
MetaVum  problematum  bezeichnet ,  bis  es  Müller  v.  Reichen«töin 
und  Klaprotb  1798  nälier  untersuchten  und  als  GruaditotT  erkaanten, 
«ie  den  Namen  Tellur  (vom  lateinischen  tdhtSf  die  Erde)  gaben.  Don 
klen  (vom  griechischen  ütXt)vf},  sdencj  der  Mond)  entdeckte  der  ichwedijache 
imxakeT  Berzelini  1B17  in  einem  Orlpsholmer  KammerBchlamme. 

19* 
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.1."    -r .r.    ;:.-    ^:^>:-i:r-.    xi* .   v^:. :iit    :«.    ^eK  A:seEai  Verfahren  dal 
•.'-:.  i.  .".t.j.-.. .-.    .-.  t.\;  ^-^.4z-:    5:-.ir  '.•;£  j^amvBi  aJs  BDiiftchst  null' 
.-.:<?  2»  T  .■:.■.•.•'..•  *•:  *--*.:.:.■:::  wTiri-»  -iz-i  oxrdirte  äe  mit  Brannstcif 

•  }/l.::.  j-x:.-  ^:*zr:\y  L  .  vr.'.^i.  -ar;^  a-js  der  Gleichung 

Mn'»^    ^  4H«;i     r=     MnCl.  -i-  2  H,0  +  Cl. 

<:/■:!'. iirli'.li  i-t.  nur  dl»;  Hüllt*;  den  Chlors  der  Salzfänre  nntsbar  gemadh 
•/^■jmIi'.  .Iift/.t  wird  da.s  <'h]or^uH  im  Grossen  fast  nur  noch  elektro 
\j\ini  h  f/iTWoimt'ii,  uud  zwur  huuptHilchlich  durch  Elektrolyse  Ton  Chloi 


Chlordarstelloni 


kalium  in  wässeriger  Lösung,  wobei  an   der  Kathode   Kalilauge   und 
Wiuaerstoff  gewonnen  wird; 

2  KCl  +  2H|0     =     2K0H  +  H.^  -j-  Cla  . 

Ausserdem  tritt  das  Chlor  bei  der  elektrolytisclieu  Daratelliing 
d«8  Zinks  aus  Cblorzink^  des  Magnesiums  aus  Carnaliit  und  des  Ka> 
trioms  aus  (künstlicli  Yerunreinigtemj  Chlomatrium  als  nutzbares 
3f«beiiprodnct  auf: 

ZnCI,         =     Zn      +  Cla  . 
KMgCl^     =    KCl    +  Mg  4-  Cla  , 
2NaCl       :=     2 Na  4-  CI3  . 

Im  Kleinen  stellt  man  Chlorgas  am  bequemsten  durch  die  Um- 
aetsuBg  yon  Chlorkalk  mit  Salzsäure  her: 

IICIÜ  +  IIa     =     HjO  +  Cla  • 

Diese  Methode  ist  besonders  bequem,  weil  die  Reaction  bei  gewöhn- 
Üfiher  Temperatur  verläuft  und  im  Kipp' sehen  Apparate  (S.  297)  sehr 
leicht  regulirbar  ist.  Auch  die  Oxydation  von  concentrirter  Salzsäure 
mit  Kaliumdichromat  Hefert  einen  gleichmässigen  Strom  von  Chlorgas; 
b dessen  ist  hier  geUndea  Erwärmen  der  Mischung  erforderlich. 

Das  Chlor  ist  ein  schweres  Gas  (2 \ '2  mal  schwerer  als  Luft),  welches 
sich  durch  sehr  charakteristische  Eigenschaften  auszeichnet.  Es  ist 
nicht,  wie  die  bis  jetzt  abgehandelten  elementaren  Gase:  SauerstoH, 
WiiierstoS  und  Stickstoff,  farblos  und  geruchlos  ^  sondern  besitsd  eine 
grtnlicbgelbe  Farbe  und  einen  durchdringenden,  erstickenden  Geruch. 
E«  ftbt  auf  die  ReBpirationsorgane  eine  sehr  heftige  Wirkung  aus,  ver- 
arsacht  beim  Einathmeu  üustenreiz,  Athemnoth  und  Cyanoae;  häufig 
iterbleibt  für  einige  Zeit  Stimmlosigkeit,  wenn  auch  die  anderen 
iptome  nach  dem  Verlassen  der  Chloratmosphäre  schnell  nach- 
Chlor  wirkt  also  nur  durch  seine  ätzenden  Eigenschaften 
tidlieh;  Vergiftungen»  wie  sie  durch  die  Oxyde  des  Stickstoffs  oder 
duri*h  Schwefelwasserstoff  hervorgerufen  werden,  treten  durch  Chlor 
lieht  ein. 

Das  Chlorgas  läast  sich  bei  0**  unter  einem  Drucke  von  sechs 
Atmosphären  verdichten.  Es  siedet  bei  —  33,6*^  und  erstarrt  bei 
-*  102^.  Seine  kritische  Temperatur  liegt  sehr  hoch,  bei  -1-  146'; 
^w  gewöhnlicher  Temperatur  iet  also  das  luftförmige  Chlor  streng 
genommen  kein  Gas,  sondern  ein  Dampf.  Der  Druck,  den  das  flüssige 
Chlor  bei  verschiedenen  Temperaturen  ausübt,  ergiebt  sich  aus  um^ 
stehender  Tabelle, 

Diese  Zahlen  sind  von  einiger  Wichtigkeit  für  die  praktische 
^haadlung  des  flüssigen  Chlors,  welches  in  Stahlflaschen  in  den  Handel 
k^oüimt,  der  Ausdehnongscoefficient  des  flüssigen  Chlors  ist  ausser- 
ordentlich gross;  bei  —  80^  hat  es  das  specifische  Gewicht  1,66,  bei 
^  80'*  1,20.  Das  flüssige  Chlor  ist  nicht  grüngelb,  wie  das  Gas,  son» 
^^  rein  gelb  mit  einem  Stich  ins  Orange. 


Eigen- 
■cbafteiL. 


ÜMor. 


Flüssigefi  Chlor, 


Temperatur 

Droct                   ii> 

] 
Temperatur 

Druck  (in  Atta« 
Sphären) 

—  33,6» 

1,00 

+     60" 

18,60 

—  30« 

1,20 

+     70* 

23,00       1 

-  20« 

1.84 

+     80« 

28,40 

-  10« 

2,63 

-f     90» 

34,50 

±     0« 

3,66 

-4-  100« 

41,70 

+  10» 

4,95 

4-  HO» 

50,80       j 

+  20** 

6,62 

-f  120 • 

60,40       1 

-1-  30" 

8,75 

4-  130« 

71,60 

+  40" 

11,50 

+  146« 

Ö3,50 

+  50" 

14.70 
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In  Wasser  ist  das  Chlorgas  in  nicbt  unbedeutender  Menge  1 
lieh.  Bei  einer  Temperatur  von  8"  nimmt  1  Volum  Wasser  naiil 
3  Volume  Chlorgas  auf.  Die  Lösung  des  Chlorgaaea  in  Wasser  ^ 
den  Namen  Chlorwasser  (Äqtm  chJomta)  und  besitzt  Geruch  ^ 
Geschmack  des  gasförmigen  Chlors.  Die  Löslichkeit  des  Chlorgaa«! 
Wasser  nimmt  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  ab.  Wird  Ob] 
waaser  bis  zu  0**  abgekühlt,  oder  leitet  man  in  Wasser  von  einer  THj 
peratur  unter  +  S^  Chlorgaa  ein,  so  bildet  sich  ein  krystaUiniM 
Körper:  eine  Verbindung  des  Chlors  rait  Wasser,  ein  80genaiii| 
Hydrat  desselben:  Chlorhydrat,  welches  nach  der  Formel  Cl  -j-  ^S 
oder  Clj  -f  lOHaO  zusammengesetzt  ist  und  sich  bei  gewöhnlilj 
Temperatur  wieder  in  Chlorgas  und  Wasser  zersetzt.  j 

Das  Chlor  ist  nächst  dem  Fluor  (s.  unten)  das  reactionsfähil 
aller  Metalloide,  Nur  das  Helium,  der  Stickstoff,  der  Sauerstoff,  } 
Kohlenstofl,  das  Argon  und  einige  seltene  Platinmetalle  widerstd 
im  freien  Zustande  der  Einwirkung  des  Chlors ;  mit  allen  übrigen  ] 
menten,  nichtmetallischen  wie  metallischen,  vereinigt  sich  das  (3| 
direct  und  häufig  unter  Feuererscheinung.  Sogar  das  edelste  | 
Metalle,  das  Gold»  welches  weder  von  siedender  Schwefelsäure  vi 
von  Salpetersäure  angegriffen  wird ,  löst  sich  im  Chlorwasser  auf  \ 
wird  auch  durch  Chlorgas  in  der  Wärme  in  Chlorgold  verwandelt  1 

Mit  Wasserstoff  vereinigt  es  sich  sofort  im  Lichte,  nicht  abaifl 
Dunkeln.  Im  zerstreuten  Tageslichte  geht  die  Vereinigung  alhnäJj| 
vor  sich,  im  Sonnenlichte  augenblicklich  und  unter  Explosion.  ^ 
durch  einen  brennenden  Körper  ^  durch  Platinschwamm  und  aill 
fein  vertheilte  Metalle,  wie  unechtes  Blattgold,  wird  die  Vereinigl 
unter  Feuererscheinung  und  Explosion  bewirkt,  Phosphor,  Bor,  i 
cium,  Wismuth,  Arsen,  Antimon  entzünden  eich  im  Chlorgase  | 
selbst,  ebenso  erglüht  der  im  Wesentlichen  aus  einer  Kupferzinklegijj 
bestehende  unechte  Goldschaum.  Messingdrähte  muss  man  erhit 
dann  verbrennen  sie  im  Chlorgase  unter  Funkenspröhen ,  ähnlicbi 
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^setidr&hte  im   SauerstoSgase,     Aucli   viele  Metalloxyde  verwaiidelD  H 

«ich,  wenn  fiie  im  Chlorgase  zum  Glühen   erhitzt  werden,  imtev  Sauer-  fl 

itoffentwickelang  in  Chlormetalle.  fl 

Da»   Chlor  vermag  sich»   ahnlich  dem   Sauerstoffe,   mit  gewisBen  fl 

Elemeuteu  in  mehreren  Verhältnissen   zu  verbinden,   die  zuweilen  den  H 

S«aerBtofIverbindungen  dieser  Elemente  proportional  zueammengeaetzt  H 

«ind.     Man   bezeichnet    diese    verschiedenen   Chlorirungs stufen    durch  ■ 

die  Namen  Chlorür,  Chlorid  und  Superchlorid,  von  welchen  das  H 

ChlorQr  dem  Oxydul,  das  Chlorid  dem  Oxyd  und  das  Superchlorid  dem  ■ 

Snperoxyd  entBpricht.  H 

Da  Blck  Chlor  mit  Sauerstoff  nicht  direct  verbindet,  ist  es  natür-  H 

lieh  nicht  brennbar.    Dagegen  unterhält  es  die  Verbrennung  waaaerstoff-  H 

reicher  Kerzenmaterialien,  indem  es  sich  mit  deren  Waseerstofit  zu  Salz-  H 

Binregas  vereinigt.     Taucht  man  z.  B,  ein  brennendes  Wachskerzchnn  H 

t&  <dae  mit  Chlorgas  gefüllte  Flasche,  so  brennt  ea  darin  fort.     Beob-  H 

lebtet  man  jedoch  den  Vorgang  mit  dem  Wachskerzchen  genauer,  so  V 

findet  man,  dass  daeselbe  im  Momente  des  Eintauchens  erlischt;  allein  ■ 

die  vom  Dochte  aufsteigende  Rauchsäule  wird  durch  das  Chlor  wieder  fl 

fotzandet  und  brennt  mit  rother,  stark  ruasender  Flamme.  ■ 
y       Chlor  ist  eines  der  stärksten  Oxydationsmittel;   man  hat  es  cuior  ist  * 
fdier  früher  für  ein  zusammengesetztes,  sauerstoffreicheB  Gas  gehalten  uxyd*uoM- 
md  als  Muriumoxyd  bezeichnet.      Erst  später  erkannte  man,  dass  "^"^• 

die  oxydirenden  Wirkungen  des  Chlors  nur  von  seiner  Umsetzung  ^ 

ttil  Wasser  henühren»  bei  welcher  sich  Sauerstoff  in  seiner  reactions-  H 

Ühigirten  Form  bildet:  H 

»U^O  +  Cla     ^     2HC1  -h  0  .  ■ 

Diese  Umsetzung  geht  im  Dunkeln  nur  langsam,  im  Lichte  schnell  H 

statten,    so   dass   Chlorwasaer   in   dunkeln   Flaschen    aufbewahrt  ■ 

Werden  muss,  weil  es  sich  am  Lichte,  auch  wenn  gar  keine  oxydahle  H 

Substanz  vorhanden  ist,  unter  Entwickelnng  von  Sauerstoffgas  zersetzt  H 

Titid  seine  grüne  Farbe  verliert.    Dabei  bildet  sich  secundär  auch  etwas  H 

'üiterchlorige  Säure,   aber  schüeselich  ist  an   Stelle   des   ChlorwaaserB  H 

Dur  eine  dünne  Salzsäure  vorhanden.  ^ 

Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  das  Chlor  auf  organische  Stoffe  Auf  orga- 
lei  Gegenwart  von  Feuchtigkeit  ganz  anders  einwirkt,  als  im  absolut  ^'rk*©8° " 
trockenen  Zustande.     Im  letzteren  Falle  pflegt  das  Chlor,  fall»  es  sich  biBkhrnV' 
tiicht  einfach  addirt,  die  Wasser stoffatome  organischer  Substanzen  **j?  "***'. 
tu  ersetzen,   wobei   neben   ChlorwasserBtoff   organische   Chlorverbin- 
litifigen  entstehen;  sobald  jedoch  Wasser,  wenn  auch  nur  in  Spuren, 
ttigegen  ist,  übt  das  Chlor  auf  organische  Substanzen  eine  sehr  euer- 
glich  oxydirende  Wirkung  aus,  welche  hiiufig  zur  völligen  Zersfcöniug 
dieser  Substanzen  führt,     llierauf  beruht  die  Anwendung  des  Chlors 
Bleicherei,  sowie  als  Antisepticum  und  Deainficiens:  es  zerstört 
[organischen  Farbstoffe   und  die   bei  Gegenwart   von  Krankheit«- 
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G«»ehlcbt' 
lich«t. 


erregem  und  Fänlniseiregern  auftretenden  lästigen  Riecl 
Vermchtung  jedes  organiscken  Lebens  wirkt  es  antibacteriatf 

GeBchichtliches.  Bas  Chlor  wurde  1774  von  Scheele  entdeckt, 
der  damals  herrschenden  Lehre  hielt  er  dasselbe  für  ihres  Phlof 
beraubte  dephlogiBtisirte  Salzsäure,  später  wurde  es  seiner  oij 
dea  WirküDg  wegen  für  eine  Sauerstoff  Verbindung:  für  oxjgenirte 
säure,  gehalten,  und  erst  1801*  wurde  durch  Thenard«  Oay-Lu»ta 
H.  Davy  die  noch  heute  herrflchende  Äuaicht  von  der  Einfachheit  des 
zur  Geltung  gebracht.  Yun  Bavy  rührt  auch  der  Name  des 
geleitet  von  }(kutQv?,  chl&roa^  gelblich  grün,  her. 


Teohuik  imd  Experimente. 


Ch^ 


Zur  DarsteUung   kleiner  Mengen  von  Chlorgas  erwÄrmt  man  in 

d"hroin»r'  Kolbeu    (Figur    132)    Kaliumdichromat   mit    concentrirter    Salzsäure   g 

und  Sah-      und  leitet  das  grüngelbe  Gas  bis  auf  den  Boden  der  umgestülpten  M 

warmem  Salzwasser   gefüllten  Flasche  a   oder  direct,   eventuell  nacl 


t'hlürtjas  aus  Kaliumdichromat  und  lyaUsaurc, 


^efelJS 


Waschen  mit  Wasser  und  Trocknen  durch  concentrirte  Schwefelt 
eine  Bufrechtstehende ,  loae  zugedeckte  Flasche.  Wegen  seiner  Schwei 
drängt  das  Ghlorgas,  wenn  es  auf  den  Boden  einer  solchen  Flasche  £ 
wird,  die  Luft  sehr  leicht;  dagegen  darf  das  Gas  nicht  über  gewöhn 
kalten  Wasfier  aufgefangen  werden  ^  da  es  in  diesem  zu  leicht  I5tli( 
eine  mit  solchem  Chlorwasser  gefüllte  pneumatische  Wanne  würde  dl 
grosae  Mengen  des  lästigen  Gases  an  die  Luft  abgeben.  Ohnebin  er 
e»  einige  Üebung,  beim  Arbeiten  mit  Chlorgat  die  Wirkungen  des 
auf  die  fiespirationsorgaue  nach  Möglichkeit  zu  mildem;  lfi«it  sich  dl 
weichen  des  Gasest  in  die  Luft  nicht  hindern,  so  schützt  man  sieh 
durch   ein  Tuch   oder  einen  Schwamm,   der   mtt  Weingeist  befei 
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die  Naae  gebalten  oder  vorgebanden  wird.     Hat  man  eise  grössere  An- 
TonFlatcben  mitChlorgaa  zu  t'iUlen,  to  verbindet  man  lie  in  der  ilurch 
133   erliuterten  Weiie   und  Behaltet  hinter  diie  Flaiclien  A,  B,  C  ein 
D,  in  welcbem  das  p. 

!liuBsige  Chlor  durch 
mlauge  cxler  Natron- 
gebunden wird.  Ueber 
lilber     darf     CMor 
:ht  aufgefangen  werden, 
es  dieses  Metall  autjen- 
icklich    angreift    (vergL 
294). 

Handelt    es    eich    um 

DarsteUnng   grösBerer 

lengen      oder      ge- 

iiicht  man  öfters  kleine 

Igen  von  Chior,  »o  ist 

•usserordentlich    viel    vortheilhafter    und    bequemer,    einen    Kipp'schen 

Lpparat   zur  Entwickelang  des   Gases   bereit   zu   halten.      Man    presst   zu 

Zwecke   frischen   feuchten   Chlorkalk    zwischen   zwei    starken    Holz- 

Fig,  134. 


FüUrn  ruM  Flaschen  mit  trockentm  Chlorgofie. 


Dariit«Uuas 
von  Chlor- 
Kiu  im 
Kipp* 
Apparate. 


Kipp'acher  Appamt  für  Chlorgaseutwickehmg. 

•m    in  einem   kleinen  Holzrahmen   zu   flachen  Kuchen,   zerbricht   dieBe 

füllt  sie  durch  den  Tubus  e  in  die  Kugel  A'  des  Kipp' sehen  Apparates 

fFigur  1^-^)^   den  man  darauf  mit  roher  Balz»äure   beschickt.     An  die  mit 

Wasser  gefüllte  Waschtasche  a  schllesst  sich  noch  eine  Trocken  Wasche 


I 


Chlor. 

(Figur  39  auf  BeiUi  130)  an  UDd  füllt  in  das  auf  den  Kipp*  sehen  Ap(Mint 
aufgesetzte  Trichterrohr  etwas  Natronkalk,  damit  hier  kein  Chlorga»  eol- 
weichen  kann* 

Zur  Darstellung  von  grossen  Mengen  von  Chlorgas  kann  man  den 
Chlorkalk  (3V,  kg)  mit  "Wasser  (2  Liter)  in  einen  Porcellantopf  von  15  Liier 
Inhalt  füllen  und  die  Salzsäure  (7  Liter}  aus  einer  hochgestellten  Flaftche  im 
dünnen  Strahle  einfliessec  lassen.  Oder  man  henutzt  eine  MiMhoo^  tod 
Braunstein,  roher  Salzsäure  und  etwas  concentrirter  SchwefelaÄure,  Aooiv 
ein  inniges  Gemenge  von  gepulvertem  Braunstein  (1  kg),  Kochsalz  (4  kg)  vad 
concentrirter  Schwefelsäure  (2  kg)  leistet  gute  Dienste.  Dieie  Bramuteio* 
mischuDgen  müssen  im  Wasserbade  erwärmt  werden,  um  die  Chlorentwidc«- 
lung  in  Qang  zu  setzen. 

Bei  der  fabrikmässigen  Darstellung  von  Chlorga«  aus  Salzsäure  nnd 
Braunstein,  die  in  Gefässen  aus  Sandstein  oder  Thon  Torgenommeo  wurde, 
mtisste  da«  MangaDsuperoxyd  regenerirt  werden,  was  durch  Fällen  d« 
erschöpften  Bückstandes  mit  Kalk  und  Einbtasen  von  Luft  g^ohah'  Bei 
diesem  von  Weldon  angegebenen  Verfahren  geht  das  Manganchlonir  wiedcf 
in  (kalkhaltiges)  Mangansuperoxyd  (Weldonscblamm)  über,  indem  eine  Clllo^ 


Fig.  135. 


Fig.  lÄT. 


Kagelrohr  mit 

Löchern,   zum   Ein* 

leiten  von  Gasen  in 

FlÜBHigkeiten. 


Darstellung 
finsugen  Cblorv 


Darstellung  von  ChlorwasMr. 


TOü  Chlor- 


calciumlauge  abläuft.  Andere  Verfahren,  um  auf  Kosten  des  Luftsaaentoifi 
ans  Salzsäure  Chlorgaa  zu  erzeugen,  sind  der  Deacoa-Process  (Oxydation 
von  Chlorwasserstoff  durch  Luft  bei  400"  in  Gegenwart  von  Kupfersaliöi) 
und  das  der  Seh wefelaauredar Stellung  nachgeahmte  Verfahren  der  Oiydatioti 
von  Salzsäure  mit  Luftsauerstofl'  durch  Vermittelung  von  Salpetersäure. 
Auch  bei  den  Verfahren  zur  Herstellung  von  Salzsäure  aus  OhlormagneiiiuD 
(vgl.  B.  303)  wird  als  Nebenproduct  Chlorgas  gewonnen. 

Chlorwasser  gewinnt  man  durch  Einleiten  von  Chlorgas  i&  Waatet  voit 
etwa  -|-  lö^  unter  Vermeidung  directer  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  AI» 
Einlei tungsrohr  bedient  man  sich  dabei  zweekmä?isig  des  in  Figur  13^»^ 
gebildeten  Kugelrohres-  Die  vielen  feinen  GeffDungen  in  der  Kugel  diei« 
Einleitungsrohres  bewirken,  dasa  das  Gas  in  vielen  kleinen  Bläschen  dorcH 
das  Waaaer  aufsteigt  und  daher  sehr  viel  vollständiger  absorbirt.  wird.  Oder 
man  leitet  das  Gas  in  eine  Betorte  (Figur  136),  die  mit  friach  ausgekochte^ 
Wasser  gefüllt  ist  und  verkehrt ,  mit  der  Wölbung  nach  oben,  auf  eineöi 
Btrohkranze  stehL  Sobald  sich  über  dem  Wasser  so  viel  Gas  angesammelt 
hat,  daas  das  Wasser  aus  dem  Halse  auszufliessen  drohte  unterbricht  man  dj» 


^aientwickelu 
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df»  dÜiBl- 
geti  Chlon 
au«  Clilor* 
hydrsil. 


iientwickelung ,   Bchüttelt  die  FlnsBigkeit  tüchtig  darcb ,   leitet  wieder  Gas 
€in  \mA  set^t  dies  lo  lange  fort,  bis  das  Wasser  mit  Glilorgas  gesättigt  ist. 

Da«  kryatalliniftche  Chlorhydrat  erhält  man,  indem  man  den  lur^uilinig 
Apparat  (Figur  136)  mit  Eis  timgiebt.  Nimmt  man  bei  starker  Winterkälte 
4k  gebildeten  Krystalle  heraus,  presst  sie  rasch  zwischen  erkältetem  Fliesa-^ 
pipier  aus  und  bringt  sie  hierauf  in  ein  gebogenes  Glasrohr  abc  (Figur  137), 
volchet  bei  uz  verschlossen  ist,  so  kann  man  daraus  flüssiges  Chlor  erbalten. 
2a  diesem  Behufe  bringt  man  den  Schenkel  ab  in  Eis  oder  Schnee  und 
KlimiUt  die  Rohre  bei  c  zu.  Erwärmt  man  hierauf  den  Theü  ab,  indem 
QUA  ihn  in  Wasser  von  +  3&**  taucht,  so  verwandeln  sich  die  Krystalle  in 
iwei  scharf  geschiedene  Flüssigkeitsschichten .  von  welchen  die  untere ,  tief- 
gelb  gefärbte,  flüssiges  Ühlor,  die  obere  dagegen  eine  gesättigte  Auflösung 
TOD  Chlor  in  Wasser  ist.  Taucht  man  hierauf  den  Schenkel  hc  in  eine 
Eättemlschung ,  so  beginnt  das  äüBsige  Chlor  zu  sieden,  deatillirt  über  und 
verdichtet  sich  in  b  c. 

Zur  Erläuterung  der  Eigenschaften  des  Chlors  können  folgende  Experi- 
mente angestellt  werdet^f 

l.  Eintauchen  eines  brennenden  Wachskerzchens  in  eine  mit  Chlorgas  Bxperi- 
|cf&ilt«  Flasche   (Yerlüschen   desselben  und  spontane  Entflammung  des  von  c^r^, 
d«iD  Kerschen   aufsteigenden  Rauches,   unter  Russabscheidung).      2.  Rosen 


Ficr.  13**. 


■nd  grüne  Fflanzentheile  in  das  Gas  ge* 
bracht,  werden  gebleicht.  U.  Ein  Thier, 
I.  B.  eine  Maus ,  erstickt  darin.  4.  Ge- 
polfertes  Antimon,  Arsen  oder  Wismuth 
h  eine  Flasche  mit  Chlorgas  geschüttet, 
vtrbrennen  darin  unter  lebhaftem  Er- 
gltiben  und  Bildung  von  Chlormetall.  Die 
oiit  Chlorgas  gefüllte  Flasche  (Figur  138) 
ist  darch  eine  weite  Kautachukrtihre  mit 
dem  kleinen  Kölbchen  in  Verbindung 
g«wtzt,  in  welchem  sich  gepulvertes  An- 
timon befindet.  Wird  daa  Kblbcben  »0 
weit  gehoben,  dass  das  gepulverte  Antimon 
in  die  Flasche  fällt,  m  tritt  in  Folge  des 
£rglähens  der  Antimontheilchen  bei  ihrer 
^erlirennung  ein  glänzeoder  Feaerregen 
fein.  Ist  kein  Chlor  mehr  vorhanrlen,  so 
*ei^  siob  am  Boden  der  Flasche  eioe 
fielbUche  Masse:  das  gebildete  Chlorür. 
^<  Mit  unechtem  Blattgold  anuii-te  dünne  Drähte  aus  Neusilber ,  Messing, 
oder  eine  »ehr  dünne  Stahlfeder  verbrennen  darin  ebenfalls.  Man  befestigt 
etwas  zmiammengewickeltes,  unechtes  Blattgold  (dünn  auflgeschla  gen  es  Messing) 
»n  dem  Ende  eines  feinen  Messing-,  Neusilber-  oder  Kupferdrahtes,  oder 
•IQ  Ende  einer  dünnen  ßtahlfederspirale»  und  senkt  die  Vorrichtung  in  eine 
2  Liter  fassende  Flasche  mit  Chlorgas,  welches  trocken  aufgesammelt  sein 
Bmis.  Zuerst  entzündet  sich  das  Blattgold,  hierauf  aber  auch  der  MetaÜ- 
<Hht,  der  dann  mit  starkem  Glänze  und  nach  Umständen  mit  Funkeu- 
iptdben  verbrennt  Das  unechte  Blattgold  wirkt  hier  in  ganz  ähnlicher 
Wdse,  wie  der  Zunder  bei  dem  früher  beschriebenen  Sauerstoffexperimente: 
der  Verbrennung  einer  Stahlfeder  im  Sauerstoflgase.  6.  Chlor  vermag  den 
Wi«er«toffverbindungen  Wasserstoff  zu  entziehen:  ein  in  frisch  destillirtes 
Terpentinöl  getauchter  Streifen  Papier  wird   in   eine  Flasche   mit  nicht  zu 


Antimon  verbrennt  ün  ChJorgase. 
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Chlorgae. 


kaltem  Glilorgae  gebracht  tiud  dieselb«  sogleich  wieder  lose  verkorkt.  Bai 
Terpentinöl  entflammt  Bich  anter  schwacher  Explosion ,  and  es  wird  eine 
grosse  Masse  Kohlenstoff  als  Ruie  abgeschieden.  Bringt  man  nun  einen 
befeuchteten  Streifen  Lackmuspapier  in  die  Flasche,  so  wird  den^lbe  dorch 


Fig.  139. 


L'fiimicnuligas  tiun/i  Jblektroh/st. 
mit  SAlssAun,  r  WfrftchrübrchcD,  k  Kagcl  Tut  CbUirkitallga«^  D  Abvoiptic 
für  Chlur  cuid  Waflaetitofl. 

die  gebildet«  Salzsäure  geröthet.     7.  Gklorgas  und  Wasserstoffgas,  zu  g 
Raumtheilen     gemengt ,     vereinigen    sich    im    directen    Sonnenlichte    unter 

Fig,  Hö, 


Miachen  von  Chlor  mit  Wasserstoff, 


Explosion.  Man  vurwendet  ara  besten  ein  Gemisch  von  genau  gleich  vj«l 
Holecület)  WaaserstofTgBii  und  Chlorgas,  welches  man  in  dem  Glatge(SiM^! 
(Figur  130)  aus  30  proben tiger  reiner  Saks&ure  mit  Hälfe  einer  Batterie  nm 


Technik  und  Experimeüte. 


301 


drei  bi»  Tier   Bansen* Elementen   entwiokelL     Man   utellt  den   Apparat  in 
einein  Terdtmkelten  Zimmer  auf,  wäscht  dai  entwickelte  Gaagemenge  in  dem 


Fig.  142. 


Wasserstoff  brennt  im  CMorgase. 
Fig  \rA. 
Kogelröhrclien  r  mit  etwas  Wajwer 
und  lülU  damit  Glaskugeln  von  der 
FiiTm  Jt  und  einem  Durchmeaaer  von 
b  cm ,  indem  man  das  entweicliende 
Cbbrkn&Ugaa  in  D  durch  Aetzkalk  untl 
Dkkoble  absorbirt.  Es  ist  dabei  zu 
lebten,  dass  anfangs  sicli  nur  Wasser* 
«off  entwickelt,  indem  das  Chlorgas  in 
der  Salzsaure  gelüat  bleibt.  Nach  zwei 
Standen  entwickelt  sich  ChlorknaUgafi 
TQQ  genau  richtiger  Zusanmiensetzuug. 
^  lehn  Minuten  {pflegt  eine  solche  Ku- 
e**l  mit  dem  Gasgemische  gefüllt  zu  sein ; 
man  nimmt  sie  dann  ab,  verschlie^sit 
itie  KautBChukröhren  mit  passenden 
OUsatabstückcheTi  und  schmilzt  an 
nhr  dünnen  Stellen  das  Glaerohr  über 
kleinen  Gafttlamnie  ab,  wobei  man 
Kugel,  um  sich  (liegen  Explononen 
»chütsen,  mit  einem  Tucbe  um- 
wickelt Der  Sonne  oder  dem  Lichte 
bretmenden  HagoesiuniB  oder  dem 
ilektrischen  BogonJichte  ausgesetzt 
explodiren  diese  Kugeln  unter  Aii 
tmen  von  Salzsäure  dämpfen.  8.  Ma 
Unt  die  beiden,  in  zwei  gleich  grossen 


Chlor  brennt  im  Wasserst offgase* 
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Glaftcy lindem  aufgefniigeneD  Oase  (CMorgaft  und  ^T assers toffgas)  In  der  WdK 
sich  mischen,  daas  man  dje  Gefässe  mit  einander  zugekehrten  Mnndimgea 
auf  einander  stellt  und  algdann  die  Deckplatten  zwischeo  den  Cylindfini 
wegzieht,  Figur  UO  (a,  8.  300),  und  nähert,  nachdem  beide  Ga»e  dorcb 
Hin-  und  Herschwenken  hinreichend  gemischt  sind,  die  Mündungen  der 
CyliDder  einer  Flamme.  Mit  einem  eigenthdmiichen  Gerftutche  schlägt  die 
Flamme  in  die  Geisse,  aus  denen  »ich  alsbald  dichte  Salzsäurewolkea 
erheben,  Fig.  141  (a.  S.  300). 

Dats  Wassers toifgaa  in  Chlor,  und  Chlorgas  in  Wasserstoffga»  brennt,  d.  b. 
dass  die  Vereinigung  der  beiden  Gase  unter  Feuerenjcheinung  erfolgt,  lehren 
die  in  Figur  142  und  Figur  143  (a.  v.  8.)  versin nlichten  Versuche. 

Zündet  man  das  aus  einer  Bühre  ausströmende  Wassers tofTgas  an  und 
senkt  es  in  einen  mit  Cblorgas  gefüllten  Cyllnder,  so  brennt  es  mit  bläalich« 
weisser  Flamme  fort  (Figur  142).  Dasselbe  geacMeht,  wenn  man  ChlorgM 
in  einen  Cjlinder  mit  Wasserstoff  gas  leitet  und  der  Ausströmungsöffiitmg  du 
Gases  einen  brennenden  Körper  nähert  (Figur  143).  Die  Vennche  feigen 
eigentlich  nur,  dass  4ie  Vereinigung  der  Oase  ausschliesslich  nur  an  datt 
Berührungsstelle  stattfindet  und  stattAnden  kann. 

Verbindungen  des  Clilors  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  TTichtigsten  Verbindungen  dea  Cklors  mit  Wasserstoff  und 
SaueratoS  sind  Salzsäure,  HCl,  unterchlorige  Säure,  HCIO,  Chlorsüa«, 
HCIO.,  und  UeberchlorBäure,  HCIO4.  In  der  Salzsäure  und  der  unt«^ 
clilorigen  Säure  gilt  das  Chlor  als  einwerthig,  entsprechend  den 
Formeln  H~C1  und  II-O-Cl;  in  der  Chlorsäure  als  fünfwerthig  und  la 
der  Ueberchloraaure  als  siebenwerthig: 

O  0 

It  11 

0=C1-0H 


Cl-OH 

II 

o 

ChlonSur« 


C«bercfal<]manrB. 


Chlorwasserstoff,  HCl. 

Synonyma:    Äcidum  ftiuriaticumf  Chi oricassersioff säure,   Sahsüure, 
acide  hifdroi:hJot'iqHe  (/ran£.)t  murialic  acid  (enffL). 

Molecularg«wicht  HCl  =  36,18.     Dichte    (Lnü  =   1)    1,261 1 
punkt  — 60.3*;  Schmelzpunkt  —  112,5*.   Specifi sehe«  Gewicht  des  veräü 
Cblorwasterstoth  ( Wasser  =  1)1,27.  Proc«ntische  Zusamtaensetxung :  97,24 
Cent  Chlor,  2,76  Procent  WaaserstofT. 

CblorwasserBtoffgas  ist  ein  Bestandtheü  vulcanischer  Eihalationen. 
WAsserige  Salzafiure  wird  Yon  den  Thieren  bereitet:  sie  kommt  im 
Magen  safte  vor  und  spielt  hier  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Verdauung« 
Der  menachlioh#  Magensaft  eutbilt  in  normalem  Zustande  etwa  Va 
Cent  ftvian  GblorwaaaeratoS  neben  Pepsin  und  sauren  Phosphaten. 

Chlorwasserstoff  bildet  sich   durch   directe  Tereinignng  der  EI 
mente  (S,  29i),  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Waaser,  sowie  aä 
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aniEche  Verbindungen  (S.  295),  so  z.  B-  beim  Einleiten  von 

in  Terpentinöl    oder  in   Benzol   (bei   Gegenwart    von   etwas 
em  Eifienchlorid) : 

C,Hö   +  6C1,  ^     C.Cle  +  6  HCl; 

vielen  Cbloriden  (PCla,  FeClj,  AlCl,)  bei  der  Einwirkung 
ig  Wasser. 
DarsteDung  des  CblorwaBserstoffs  im  Grossen    zersetzt  man 
tloride  durch  Erhitzen  bei  Gegenwart  von  Wasserdampf: 

I  MgCla  +  HjO     ^     MgO  -L  2  HCl 

ch  Erhitzen  mit  concentrirter  Schwefelsäure: 

2  Na  Gl  +  njS04     —     NajS04  +  2  HCl  . 

^ction  zwischen  Chlomatrium  und  Schwefelsäure  vollzieht  sich 
[  Phasen;  bei  niederer  Temperatur  bildet  sich  Natriumdisulfat, 
It  bei  höherer  Temperatur  neutrales  Katriumsulfat  (vergl.  bei 

')■ 

die  Darstellung   im   Laboratorium  geht  man   viel    bequemer 
■wässerigen  Lösung  des  Chlorwasserstoffs,  der  käuflichen  con- 
Salzsaure  aus;  diese  giebt  beim  Zutropfen  von  concentrirter 
ure  fast  allen  ChlorwasfierstoÖ  ab,  da  dieses  Gas  in  Schwefel- 
ganz unlöslich  ist. 
rwasaerstoS  ist  ein  farbloses  Gas  von  stechendem  Geruch  und 
nden  EigenschafteD,  röthet  Lackmus  sofort  und  zeigt  das  Ver- 
er  starken  «Säure.     Es  verflüssigt  sich  bei   -|-  10'^  bei  einem 
von  40,  bei  —  4**  unter  einem  Drucke  von  25  Atmosphären  zu 
mlich  schweren  Flüssigkeit,  die  unter  gewöhnlichem  Drucke 
^0,3**  siedet  und  bei  noch  niedrigerer  Temperatur  zu  einer  bei 
h^  schmelzenden  krYstallinischen  Masse  erstarrt.     Die  kritische 
tur  des  Chlorwasserstoffs  liegt  bei  -j-  52*^,  wobei  ein  kritischer 
on  86  Atmosphären  erreicht  wird. 

lorwasserstoff  ist  trotz  seines  Wasserstoffgehaltes  nicht  brennbar, 
erstoff  ist  darin   mit  dem  Chlor  so  fest  verbunden,  dass  er 
e  Neigung  zeigt,  sich  von  dem  Chlor  zu  trennea  und  mit  dem 
Tstoff  zu  verbinden.      Das  Chlorwasseratoffgas    vermag    auch 
atur  nach  die  Yerbrennung  der  meisten  Stoffe  nicht  zu  unter- 
I bringt  man  aber  z.  B.  brennendes  Natrium  in  ChlorwasserstoS- 
1  fährt  es  fort,  darin  zu  brennen.     Der  Vorgang,  der  sich  hier 
►icbt-  und  Wärmeentwickelung  abspielt,  ist  folgender: 
I  2  Na  4-  2  HCl     =     2NaCl  +  H3  , 

i  sich  Chlornatrium  neben  WasserstoffgaB.  In  ähnUcher  Weise, 
ich  weniger  heftig,  wirkt  Chlor  Wasserstoff  gas  auf  viele  andere 
in  der  Wärme  ein: 

Fe  +  2  HCl    —    FeCl^  +  H^  ; 
2A1  +  6HG1     =     2AICI5  +  3H.,  , 
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Salzsäure. 


OhlOT- 

wmM« 


Au!  die  meUten  Meialloxyde  wirkt  ChlorwaBserstoS  ebenfalls  ein  unter 
Bildung  TOD  CblorideD : 

CaO  -f  2  HCl     —     CaCl,  -f  Ü^O  ; 
mit  dem  gleichen  Yoltimon  ÄmmoniakgaB  yereioigt  es  aicb  direct: 
;  NH3  +  HCl     =     NH4CI  , 

das  gesammte  Gasvolumeti  veriL-hwindet  und  fester  Salmiak  scheidet 
sich  in  Krystallen  ab.  Sind  die  Gase  mit  yiel  Luft  verdünnt,  so  ent- 
flieht  ein  dicker  weieaer  Qualm,  der  ana  in  der  Luft  schwebenden  fernen 
Salmiakpartikelchen  besteht, 

ChlorwaeaerstoS  zieht  aus  der  Luft  Wasser  an  und  bildet  ad 
feuchter  Luft  weisse  Nebel,  die  von  SalzsäuretröpfcheD  herrühren.  Dm 
Gae  ist  nämlich  in  Wasser  ungemein  leicht  löslich  und  büdet  damit 
flasaige  Salzsäure.  Bei  0^  vermag  1  Liter  Wasser  503  Liter  CUor- 
wasserstofFgaa  aufzulösen,   oder    825  g   Chlorwasserstoff:  bei    20*  lö»t 

1  kg  Wasser  nur  721  g,  bei  40*^  t>33  g,  bei  60«  561  g  Chlorwasserstöt 
Die  Absorption  des  Chlorwaaaerstoffgases  durch  Wasser  erfolgt  unter 
starker  Erhitzung  und  mit  grosser  Schnelligkeit.  Die  wässerige  Sali- 
säure  ist  schwerer  als  Wasser;  ihren  Gehalt  an  Chlorwasserstoff  nsdl 
Gewichtsprocenteu  erfährt  man  sehr  leicht  nach  einer  empirischöi 
Kegel,  indem  man  ihr  specifischeß  Gewicht  bei  Zimmertemperator  Iw* 
stimmt   und   die   beiden    ersten   Becimalen    der    erhaltenen   Zahl    mit 

2  multiplicirt.  Zeigt  z.  B.  eine  Salzsäure  das  speciflsche  Gewicht  lt03. 
so  enthält  sie  6  Procent  Chlorwasserstoff,  eine  Säure  vom  specifisclieu 
Gewicht  1,10  ist  20procentig»  eine  solche  vom  specifischen  Gewiclii 
1,15  oder  1,20  ist  SOprocenlig  bezw,  40procentig. 

Bie  Salzsäure  ist  eine  farblose,  sehr  sauer  schmeckende,  ätzende 
Flüssigkeit,  welche  in  concentrirtem  Zustande  an  der  Luft  raucht  und 
den  stechenden  Geruch  des  ChlorwaaseratoSgases  besitzt.  Erhitzt  mss 
concentrirte  Salzsäure,  so  gieht  sie  Chlorwasaerstoffgas  ab  und  der 
Siedepunkt  steigt  bis  110";  bei  dieser  Temperatur  bleibt  das  Therm«>- 
meter  stehen  und  es  destillirt  nun  eine  Säure,  welche  ein  specifiscbe« 
Gewicht  von  1,102  besitzt  und  20,3  Procent  Chlorwasserstoff  enthalt 
Diese  weniger  concentrirte  Säure  raucht  nicht  mehr  an  der  Luft  SJ« 
ist  aber  trotz  ihres  constanteu  Siedepunktes  keine  einheitliche  V«^ 
bindung,  was  daraus  hervorgeht,  dass  man  die  Säure  von  20,3  Proceul 
nur  bei  dem  Druck  von  760  mm  erhält;  bei  niedrigeren  Drucken  erbill 
man  höh erpro centige  Destillate,  bei  höheren  Drucken  destilliren  di^ 
gegen  dünnere  Säuren.  Eine  bestimmte  Verbindung  von  Chlorwasser- 
fitoff  mit  Wasser  lässt  sich  dagegen  erhalten,  wenn  man  concentrirt* 
Salzsäure  bei  —  22^  weiter  mit  Chlorwasserstoff  sättigt.  Es  scheiden 
sich  dann  Krystalle  von  Chlorwasserstoffhydrat  von  der  Zo* 
sammen Setzung  HCl  -|-  211^0  ab,  die  bei  —  18°  schmelsen  und 
höherer  Temperatur  unter  Chlorwaaseratoffentwickelung  zerfaUen. 

Gegen  Metalle  und  gegen  Metalloxyde  verhält  sich   die  Salisäurt 


Teubnik  and  Experimente. 


305 


10  wie  das  Chlorwasserstoffgaa:  es  bilden  eieh  Metallcbloride, 
eich  bei   den  Oxyden   Waaser   abspaltet,    bei   Anwendung   der 
I    aber    WaBserstoSgaB    entwickelt.      Superoxjde    zeigen    gegen 
inre    ein    verscbiedenes   Verhalten;    die    der   Alkalien    und  Erd- 
ien   werden    schon    in    der    Kälte    sofort    zersetzt,    indem    sieb 
i«r8toSfliip«roxyd  bildet  (vergL  S.  154): 

BaOa>  2  HCl     =     BaCla  +  HjOa  ; 
des  Bleies  und  des  Mangans  bilden  zunächst  Superchloride : 

PbOj  +  4ria   =   Pbci4  +  2naO  . 

le  flieh  beim  Erwärmen  unter  Chlorentwickelung  zersetzen  (S.  292). 

Da  die  meisten  Chloride  in  Wasser  löslich  sind«  so  dient  die  Salz« 
sehr  allgemein  als  Lösungsmittel  für  Metalle,  Oxyde,  Carbonate  ^f^*?^*^ 
lönd  viele  andere  Salze.  Schwer  löslich  sind  die  Chloride  des  Silbers,  nMuh 
des  einwerthigen  QuecksilberB ,  Kupfers,  Thalliums  und  Goldes,  sowie 
«ies  jweiwerthigen  Bleies.  Von  diesen  ist  Damentlicb  das  Chlorsilber 
^chtig  für  die  Erkennung  und  Bestimmung  der  Salzsäure.  Bei  der 
l*rilfung  technischer  Salzsäure  hat  man  namentlich  darauf  zu  achten, 
t^h  die  Säure  mit  concentrirter  Schwefelsäure  einen  Niederschlag  giebt 
[robeste  und  gebräuchlichste  Art  der  Verfäiechung  durch  Zusatz  von 
Chlorcalclum  zur  Erhöhung  des  specifischen  Gewichts),  ob  sie  durch 
Eiaen  gelb  gefärbt  ist,  beim  Abdampfen  einen  nicht  flüchtigen  Rück- 
stand hinterläsat,  beim  Erwärmen  mit  Stanniol  braunes  Arsen  oder 
PotheB  Selen  (Belten)  fallen  lässt  und  ob  sie  etwa  freies  Chlor  enthalt 
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Die    Figur     144     r.eigt^     wie    man    durch    Erhitzen     von    rauchender  DjLr«tell(iog 

inre   in  einem   Kolben  Chlorwa»aenilo%aa   entwickeln,   durch  mit   con-  w'JJg^^gS. 

taDtrirter  Schwefeliäure  geträniten  Bimsatein  trocknen  und  über  Quecktilber  Biw*tt»ooii- 

ceatrirter 

Fig.    144. 


Chlorwassentoffgas  durch  Erbiteen  rauchender  Salzsäure. 
ErdmftiiB,  Lehrbuch  der  amargaiüichtQ,  Chemie.  nj^ 
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Chlorwaiserstoff. 


Chlor- 

P«  ixa 
Ipp'- 
«chen  Ap- 
parate. 


auffangen  kann.    Die  ElnrichtUDg  der  kleioen  Porcellanwanne  (vergl.  B.  9«)» 
in  welche  daa  Gftsleitung^srobr  eintaucht,  erhellt  deutlicher  au»  Figur  145. 

Im   Kipp'achen    Apparate   lässt    sich    Chlorwassentoffgus    entwickeln, 

indem  man  ihn  mit  grohen  Stücken  von  Stein sahs  beschickt  und  mit  Schwefel- 

sänremonohydrat    füllt.     Bequemer    und    viel    ausgiebiger    ist    aber    die  in 

y      ,  ,^  Figur  146  abgebildete  Einrichtung,  IHe 

Kugel   li    des    Kipp' sehen  AppartLn 

enthält  grobe  Bimsateinstäcke,  die  eio- 

für  allemal  in  dem  Apparate  verbleibciL 

A    und   C    werden    mit    gewöhnlicher 

roher  Salzsäm-e  g^aUt,  welche,  Dach» 

dem  sie  erschöpft  ist,  seiir  leicht  dnr^ 

den  Stopfen   S  abgelaasen    und  di 

den   Tubus   der   Kugel  C  durch 

PorceUauwanne  för  Quecksüber  zum  Salzsäure   ereetajt   werden    kann. 

Auffangen  von  C^asen.  Gasentwickelung   bewirkt   man   di 

Zutropfea   von  concentrirter  Schw« 
täure,   welche  sich  in  dem  Hahntrichter  T  befindet.    Durch  Regulirutig 
Hähne  /»|  und  Äj,   von  denen  der  letztere   da»  Gas  der  WasohtlaAche  W  m* 
fährt,  erzielt  man  eine  so  genaue  Regulirüng  de»  Gawtromes,   wie  die*  bei 

einfacher  conftruih 
Fig.  U6.  ^^^  Apparaten  ßi*' 

mala  möglich  iit. 
da  die  Entwickeltzoc 
de»  Chlorwasseh 
stoffgaae»  darin  » 
stürmisch  'v'dt  lidi 
geht    und    ande^e^ 


Fig.  147. 


1.-^ 


tvasfmrfttoffapp 
J^ntwicktiuntf  von  Chlor wnsserstoß'gas  im  Kipp*schrn    rates,  in  grits»t 
Apparate.  Maassstabe. 

B  Kugtik  teil  BimiiatAin,   A   nnd  ff  mit  TtAtT  Baluture,    T  Hkhn-      Q   Qtieckiitt»«, 
tflehter  mit  ConcentrirteT  Schwefel!»iuw>.  K  KftlUppM«!   mit  Wii«««,      ccntrirte  Soltwvfot 
JOammiiBtoprea,  H'TroßkenJliuobe  ukjt  äehwefeUiar«,\]  anU  li^  Hülute. 

flcdta  das  so  aberaas  Ifittige  Zürackslelgen  der  Flüasigkeiten  beim  Nac 
der  Gaaentwickelung  sich  nie  mit  voller  Sicherheit  vermeiden  Uast. 
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genanereo   Erläaterung  bedarf  Boch  der  Tlieil  E  dea   Chlor wasseratoffappa-  1 

nies,  welcher  in   Fipur  147    in   natürlicher  Grösse   wiedergegeben   ist.     In  1 

dinem  Theile  befindet  Bich   eine  gewisse  Menge  von  Qaecksillber  Q,  durch  I 

^ehes  die  Schwefelsäure  hindurchfiie«sen  ma»»,   ehe  ine  zu  der  bis  fast  in  1 
die  Mitte  der  Kugel  H  (Figur  146)  reichenden   Spitze   dee  Tropftricht^rs   ge- 

ItQgL    Das  ganze  Rohr  des  Tropftrichter»  soll  im  Uebrigen  mit  Schwefelaänre,  i 

Biebt  mit   Luftblasen  gefällt  aein.     Hat  sich    eine    genügende  Menge    von  I 

Cblorwasserfltotfgas  in  den  Kugelndes  Kipp* sehen  Apparates  angeaammelt,  »o  I 

Mrt  der  ZuHns«,  das  Zutropfen  von  SchwefclBänre»  von  selbst  auf,  das  Queck-  1 

lilber  steigt  in  Folge  dea  vermehrten  Drucke»  in  dem  Rohre  r  hoch  und  ver-  I 

bindert  dadurch  das  Herauswerfen  von  Bäure  oder  von  Gas  aus  71    Damit  auch  1 

m  dem  Tubue  €  keine  Chlorwasserstofifdämpfe  austreten  können,  ist  hier  ein  I 

mt  etwa*  Wasser  gefüllter  Kugelapparat  (sogenannter  Kaliapparat)  A'  angefügt.  I 

Zar   Erläuterung    der  Eigenschaften    des  Chlorwasserstoffgases   können  I 

folgende  Experimente  dienen  :  ■ 

L   Das  Gas  erzeugt  an  der  Luft  dicke  Nebel.     Man  fällt  einen  Cjlinder  Exp«i- 

nut  Chlorwasserstoffgas  und  stellt  ihn   mit  der  oGTeneii  Mündung   nach   auf-  oIiIotwm- 

»IrtJ.     2.    Brennende   Körper    erlöschen    darin.     3.    Es   röthet  im   feuchten  ««"toifgui. 

Zflitande  Lackmiiatinctur.     4.  Es  wird  von  VSasser  mit  der  grösöten  Begierde 

tliftorbirt«     Um  diesen  schönen  Versuch  anzustellen,  füllt   man   einen   weiten 

torj  hohen  Olascylinder  über  Quecksilber  mit  reinem,  vollkommen  luftfreiem  . 

Chlorwasserstofifgase,  hebt  ihn  mittelst  eines  mit  Quecksilber  gefüllten  Schäl*  I 

chcni  aui  der  pneumatischen  Wanne   heraus,   und   bringt  ihn   sammt  dem  I 

8ct]iilch«n  Yorsicbtig  unter  Wasser.     Zieht  man  hierauf  daa  Schälchen  sammt  I 

4«in  Quecksilber  weg,   so  stürzt  das  Wasser   in   den  Cvlinder   wie  in   einen  I 

leeren  Kaum ,  und  füllt  ihn  im  Atigenblicke  vollstäDdig    au.     Die  Gewalt  iet  I 

•o  bedeutend,   dass  zuweilen  der  Cjlinder  zerschlagen   wird-   dies   geschieht  1 

»her  nur  dann,   wenn  das  Gas  vollkommen  rein  war;   eine  einzige  Luftblase  I 

hinreichend,  die  Gewalt  des  Btossea  bedeutend  zu  schwächeti,     Jedenfalls  I 

e«  gut,    um  sich  vur  Verwundung  «u  schützen ,   den  Cyliuder  mit  einem  I 

^^1lche  zu  umwickeln.     Sehr  elegant  lässt   sich   dieser  Versuch   auch  mittelst  J 

bei  Gelegenheit  der  Absorption    des  Ammoniaks   beschriebenen   und   in  1 

^igur  84  (8.  220)  abgebildeten  Apparates  ausführen.     Die  Flasche  wird  in  der  1 

Art  mit  ChlorwaBserHtoßTgas  gefüllt,  dass  man  in  die  leere,  mit  der  Mündung  I 

■  ch  aufwärts  gerichtete  Flasche  durch  eine  bis  auf  dt-n  Boden  reichende  1 

Ijeitucgeröhre  so  lange  das  Gas  einleitet,  bis  man  sicher  s«in  darf,  dass  die  J 

^anze  Flasche  gefüllt  ist.     Im  Uebrigen  verfahrt   man  wie  beim  Ammoniak.  I 

Die   Experimente,    welche   die    Bildung   dea    ChlorwasserstulSB    durch  I 

«Jirecte  Vereinigung  erläutern,  wurden  bereit»  beim  Chlor  augegeben.  I 

Seine   wichtigeren   Zersetzungen   versinnhcben  nachstehende   Kjcp^ri-  I 

l&eßte:     1.    Bei  der  Auflösung  von  Metallen  in  Salzsäure  wird  Wasserstofigaa  I 

teotwickelt;   man   stellt  In   ein  mit  Salzsäure   zum  Theil   gefülltes  Glas  eine  I 

^ukfitange ,   welche   sich    unter  heftigem  Aufbrausen   löst,    und  nähert  dem  I 

Glsje  einen  brennenden  Körper,  wodurch  sieh  das  entwickelte  Waöserstoffgas  1 

«iteündet-     2.  Kalium  verbrennt  im  Chlor  Wasserstoff  gase  unter  Eutwickelung  i 

"rolk  Waaserstoff^a».    Dieser  Versuch  wird  in  demselben  Apptirate  ausgeführt,  1 

für   den    analogen   Versach    mit    Amtnoniak    benutzt    wird   (Figur  90).  I 

a.  Chlorwaseerstoffga»  zerfRllt   durch  Elektrolyse   in  Chlor   und  Wasserstoff-  1 

in  dem  Apparate  c  auf  Figur  13B  (8.  300).     Giebt  man  dem  Apparate  die  J 

Tbnn    eines  U- Rohres,   dessen   nach  oben   gerichtete  Bchenkel   durch   Glas-  1 

hibne  verschliessbar  sind,  so  kann  man  Wasserstoff  und  Chlor  getrennt  auf-  J 

hngen  und  ihre  Eigenschaften  demonstriren.  | 

20*  I 
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Unterchlorige  Säure,  HCIO. 

Molecularge wiclit  HO!  0  =:  52,00.  Procentische Zusanunentetsaiig :  67,37 Pn*J 
Cent  Clilor,  30,51  Procent  Bauerstoff,  1,92  Procent  Wasserstoff. 

dI!?™5v^i?  -^^^  untercMorige  Säure  bildet  Bich  beim  Einleiten  Ton  CUoi 

in  Losungen  von  Alkaüen  oder  Erdalkalien: 

KOR  +  Cl,  =  KCl  4-  HGIO  ; 
man  stellt  sie  dar  durch  Schütteln  von  Chlorwaaser  mit  gefälltei 
Qu©ck«ilheroxyd  und  Destillation  der  filtrirten  Lösung,  Auch  durc 
Versetzen  einer  ChlorkalklÖsung  mit  der  berechneten  Menge  von  ver 
dünnter  Salpetereäure  und  nachfolgende  Destillation  läset  sich  eil 
wäBBerige  unterchlorige  Säure  darsteEen.  Nur  muss  man  dabei  sc 
sorgfältig  einen  UeberBcbuBS  von  SalpeterBäure  vermeiden,  da  soi 
freie  Salzsäure  entsteht,  welche  auf  die  unterchlorige  S&ure 
zerstörend  einwirkt: 

HCIO  +  HCl     =     HaO  +  Ctg  . 

Biese   Schwierigkeit  wird  vermieden,  wenn   man   zum  Ansäuem 
Chlorkalklöaung  Borsäure  verwendet;  dies  ist  eine  so  schwache  Sau 
dass  sie,  selbst  im  grossen  Ueberschusse  angewendet,  zum  Freiwerde 
von  Salzsäure  niemals  Veranlassung  giebt. 

Wie  aus  diesen  Dara teil ungsmeth öden  bereits  hervorgeht,  ist 
unterchlorige  Säure  eine  ausserordentlich  schwache  Säure  und  ein  «e 
starkes  Oxydstionamitte!,  welches  Salzsäure,  Indigo,  Arsentrioxyd  soi 
viele  andere  gefärbte  und  ungefärbte  Verl>in düngen  schon  in  der  Kiüt 
sofort  oxydirt.     Darauf  beruht  ihre  Verwendung  iu   der  Bleicherei 
Eine  wässerige  Lösung  der  unterchlorigen  Säure  besitzt  eine  gelbe  Fa 
und  einen  penetranten,  an  Chlorgas  eriuDemden  Geruch.     In  wi 
freiem  Zustande  llsst  sich   die  Säure  nicht  darstellen,  weil  sie 
Wasser  ab  Spaltung    in    Chiormonoxyd    {UnterchlorigBäureanh] 
CI2O,  übergeht     Das  Chiormonoxyd,  welches   durch  Einwirkung  Tfl 
trockenem   Cblorgas   auf  trockenes,    gelbes   Quecksilberoxyd    erhalt 
wird,  bildet  ein  Gas  von  braungelber  Farbe,  welches  bei  starker  Kali 
zu  einer  dunkelgelben,  bei  etwa  —  19<*  siedenden  Flüssigkeit  verdicht 
werden  kann.     Das  Chiormonoxyd,  besonders   das  verflüssigte,  ist 
hohem  Grade  explosiv:  durch  Stoss  oder  Erwärmen  detonirt  es,  ii 
Sonnenlichte  zersetzt  es  sich  ohne  Explosion  in  wenigen  Minutea 
die  Elemente: 

2CI5O     =     2Clf  +  Oa  . 

In  Wasser  ist  das  Chiormonoxyd  leicht  löslich:  1  ccm  Wasser  ni 
bei  0"  200  ccm  des  Gases  auf. 

Die  Salze   der  unterchlorigen  Säure   oder  Hypocblorite  werde 
auch  als  Bleichaalze  bezeichnet;  im  Handel  ist  das  Natriumhypochlor 
und  das Calciumhypocblorit,  ersteres  in  wässeriger  Lösung  als  Eau  de. 
barraque,  letzteres  in  fester  Form  in  Mischung  mit  Chlonjalciui» 
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ilorkalk.  Namentlich  der  Chlorkalk  findet  eine  sehr  auBgiebige  An- 
mdong  in  der  Bleicherei  und  znm  Deaodorireu  und  DesinficireD ;  er  ist 
9  bequemste  Fonn,  in  welcher  das  Chlorgafl  transportfähig  gemacht 
rd-  Wir  haben  bereits  gesehen,  wie  leicht  man  ans  dem  Chlorkalk 
•  Ghlorgas  wieder  entwickeln  kann  (S.  29 7)^  und  auch,  wie  man  den 
lUerstoS  des  Chlorkalka  für  das  Laboratorium  nutzbar  machen  kann 
.  85  und  101). 

Chlorsäure,  HCIO;,, 

oleculargewicht    H  Ol  O3   ==   83,82,     Procentinobe    ZusaminenBetzung: 
t  Sauerstoff,  41,98  Procent  ChJor,  1,19  Proceni  WaMentoff. 

enn  untercHorige  Säure  in  wässeriger  Lösung  unter  dem  Ein-  BUdung, 
des  Lichtes  zerfällt,  so  wird  nicht  sämmtlicher  SaueretoS  in 
itform  entwickelt,  sondern  ein  Theil  des  Sauerstoffs  dient  zur  Bildung 
uer  fisuerBtoffreicheren  Verbindung^  der  Chlorsäure.  Glatter  ent- 
eht  die  Chlorsüure  in  Form  ihrer  Salze,  wenn  man  HypocUoritlösungen 
»cht;  hierbei  lässt  sich  die  Entwickelung  tou  Sanerstoffgaa  faät  ganz 
j^siden  und  aller  Sauerstoß  in  CMorat  überführen,  z.  B.: 

■  3KC10     =     KCIO3  +  2KC1  . 

HZur  Darstellung  der  Chlorsäure  geht  man  ¥on  dem  Kalium chlorat,  Oftnieiiung. 
uTöj,  au3,   welches   in  Folge  «einer  grossen  Krystallisationsfahigkeit 
icht  rein  zu  erhalten  ist.     Im  Kleinen  kann   man  dieses  Salz  durch 
bleuen  von  Chlorgas  in  heisse  Kalilauge  erhalten  (1  :  3): 

k         6K0H  +  3CIa     ==     KCIO,  +  5KCI  -h  aH.O  ; 

Hmsch  gewinnt  man  es  nach  demselben  Principe  durch  Elektrolyse 
Kisier  Chlor kaliumlösun gen,  wobei  man  das  ao  der  Anode  abgeschiedene 
blor  mit  dem  an  der  Kathode  entstehenden  Aetzkali  direct  in  Keaction 
■ingt.  Dieses  Kaliumsalz  der  Chlorsäure  Terwandelt  man  in  der  bei 
uyum  beschriebenen  Weise  in  das  Baryumchlorat,  Ba(C10;i)a,  zersetzt 
isee  durch  verdünnte  Schwefelsäure,  decantirt  von  dem  auegefällten 
uyurnsulfat  und  verdampft  die  klare  Chlorsäurelusung  im  Vacuum 
»r  concontrirter  Schwefelsäure  bis  zum  specilschen  Gewicht  1,28  j 
»enthält  dann   40  Procent  11010^  und  entspricht  der  Formel  IICIO3 

Die  in  der  beschriebenen  Weise  gewonnene  Chlorsäure  ist  eine  Eigcti- 
Topdicke«  sehr  saure,  geruchlose  und  farblos©  Flüssigkeit,  die  bei  * 
m  Yersuchet  »i©  weiter  zu  concentriren,  unter  Färbung  und  Chlor- 
ifcwickelung  sich  zersetzt.  Auch  im  Lichte  und  beim  Erwärmen  zer- 
lli  die  Chlorsäure,  wobei  sich  eine  noch  sauerstoffreichere  und  noch 
esentlich  beständigere  Säure  des  Chlors,  die  TTeberchlorsäuret  bUdet. 
tickt  man  trockene  Leinwand  oder  trockenes  Papier  mit  der  con- 
wtrirten  Chlorsäure,  so  tritt  durch  die  energische  Oxydationswirkung 
Sotflaammug  ein.    Die  Chlorsäure  ist  also,  obwohl  weniger  zum  Zerfall 
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geneigt  als  die  unterchlorige  Säure,  doch  ein  sehr  energisclies  Oxydfttio; 
mittel;  denn,  wenn  die  Chlorsäure  einmal  zerfällt,  wird  eine  yiel  gr^Mrt 
SauerstoSmenge  dispooibel,  als  bei  der  unterchlorigen  Säure, 

Die  Salze  der  Chlorsäure  oder  die  Chlorate  unterscheiden 
von  den  Hypochloriten  sehr  wesentlich  dadurch,  dass  ihre  wR8deng< 
Lösungen  oatydirende  Wirkungen  nicht  ausüben.  Schmelzend 
Chlorate  sind  dagegen  au&aerordentlich  wirksame  Oxydation smittd; 
kein  oxydirbarer  Stoß  in  der  Schmeke  yorhandent  so  geben  sie, 
wir  gesehen  haben ,  ihren  Sauerstoff  in  Gasform  ab  und  verwände!] 
sich  in  Chloride  (vergL  S.  85  und  99).  Wegen  ihres  hohen  Sauerstol 
gehaltea  vermögen  die  Chlorate,  von  denen  das  Ealiumchlorat 
wichtigste  ist,  die  Verbrennung  brennbarer  Substanzen  auch  bei  Lufl 
abachlusa  zu  unterhalten.  Mischungen  brennbarer  Substanzen  (wi 
Phosphor,  Schwefel^  Kohle  und  Kohlenstoffvorbindungen)  mit  Chlorst« 
brennen  daher  sehr  rasch  und  explosionsartig  ab,  sobald  die  UmsetKOii 
an  irgend  einer  Stelle  durch  einen  Funken  oder  Stoes  eingeleitet 
Diese  Eigenschaft  der  Chlorate,  von  welcher  man  in  der  Brisanztechnfl 
der  Fetierwerkerei  und  Zündwnarenfabrikation  Gebrauch  macht,  gebiet! 
grosse  Torsicht  bei  ihrer  Behandlung. 

Ueberolilorsäure,  HCIO4. 

Moleculargewiclit  HC10<  =  99,70.  Specifiiches  Gewicht  t,782, 
cenüftche  Zuaammensetzucg:  63,71  Procent  Sauerstoff,  35,29  Procent 
1,00  Pro<ient  Wa»aer«toff. 

Die  Ueber Chlorsäure  ist  die  beständigste  Oxydationsstufe  des  Chloi 
sie  pQegt  stets  bei  der  Zersetzung  der  niederen  Oxydationsstufen  i 
Chlors  zu  entstehen.  Erhitzt  man  z.  B.  Kaliumchlorat ,  so  lassen  ai 
in  der  Sauers toffentwickelung  (vergl.  S.  85  und  99)  deutlich  21 
Phasen  unterscheiden*  Bei  352^  beginnt  das  dünnflüssige,  geachmolze] 
Salz  zu  schäumen  und  wird  nach  einiger  Zeit  zähflüssig;  gleichteiti 
hört  die  Sauerstoflentwickeiung  auf  und  der  Rest  des  Sauerstoffs 
wickelt  sich  erst  bei  viel  höherer  Temperatur.  Unterbricht  man 
Operation  nach  der  ersten  Phase,  so  zeigt  sich,  dass  bereits  sftmifl 
liches  Kaliumchlorat  verschwunden  ist,  aber  neben  Chlorkalium  enthi 
dann  die  Schmelze  ein  neues,  durch  Schwerldslichkeit  ausgezeichn« 
Salz,  das  Kaliumperchlorat,  dessen  Menge  ein  wenig  grosser  ist, 
der  Gleichung 

2KCIO3     —     KCIO4  +  KCl  +  Oa 

entspricht.  Zur  Darstellung  freier  Ueberchlorsäure  destillirt  man  50 
Kaliumperchlorat  mit  einer  Mischung  von  100  g  destillirter  Schwefelsäd 
und  20  ccm  Wasser  aus  einer  nicht  zu  kleinen  Retorte,  Das  Destill 
wird  durch  gelindes  EIrwärmen  von  etwas  darin  gelöstem  Chlorgas  befrd 
mit  einigen  Centigrammen  Silbersulfat  und  Barrumcarbonat  versetzt,  (Ü 
geringen  Niederschläge  jeder  für  sich  ab&ltrirt,  nachgewaschen  und 
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riltrat  nochmals  destülirt.  Dabei  geht  anfangs  fast  nur  Wasser,  dann 
bei  140*  eine  Säure  vom  specifiechen  Gewichte  1,7  bis  1,8  über»  die 
imgefÄhr  derZnaammensetzuDg  HCIO4  +  -  Ha  0  eotgpricht.  Destillirt 
m&D  das  Kaliumperchlorat  mit  grösseren  Mengen  (dem  rierfachen  Ge- 
iricbte)  concentrirter  Schwefelsäure  ohne  Wasserzns at 2 ,  so  erhält  man 
itirkere  üeberchlorsäure;  dies  ist  aber  nur  bei  Anwendung  besonderer 
forsichtsiDaassregeln  (Erhitzen  im  Oelbade,  Destillation  imluftverdüonten 
ßanine)  gefahrlos  ausführbar;  sonst  treten  leicht  Explosionen  ein. 

Die  wasserfreie  üeberchlorsäure  ist  eine  sehr  flüchtige  Substanz,  E^^eI^- 
)fe  ichon  unter  100^  siedet  und  bei  15Vi°  das  specifische  Gewicht  1,782  ••^•^^*""- 
llieiitzt.  Sie  entzündet  Papier  oder  Holz  mit  grosser  Heftigkeit  und 
Idct  sich  in  Wasser  unter  Zischen  mit  starker  Erhitzung  in  jedem  Ter* 
hältaisse.  Sie  ist  ausserordentlich  explosiv  und  zersetzlich;  leichter 
lind  ihre  Hydrate  zu  behandeln ,  welche  viel  weniger  flüchtig  sind ,  bei 
Temperaturen  von  etwa  140  bis  200**  sieden  und  sich  beim  Auf- 
bewahren unbegrenzt  lange  halten.  Das  Hydrat  IICIU4  4"  1  Hg  0 
byetaUisirt  leicbt  und  schmilzt  bei  50*^.  Die  üeberchlorsäure  ist  ein« 
lelir  starke  einbasische  Sänre,  deren  Salze  sich  durch  eine  ausser* 
ordentliche  Beständigkeit  auszeichnen  und  durch  concentrirte  Salzsäure 
»elbat  beim  Kochen  und  Abdampfen  zur  Trockne  weder  reducirt,  noch 
irgendwie  verändert  werden.  Umgekehrt  zersetzt  die  üeberchlorsäure 
Jie  Chloride  mit  Leichtigkeit:  aus  einer  nicht  zu  verdünnten  Lösung 
Tax  Chlorkalium  fällt  sie  sofort  einen  krystallinischen  Niederschlag  von 
Caliumperchlorat.  Diese  Reaction  dient  sowohl  zur  Erkennung  der 
Jeberchlorsäure  f  als  zur  Erkennung  und  Abscheidnng  des  Kaliums. 
Gt  Bubidium  und  Cäsium  liefert  die  üeberchlorsäure  noch  schwerer 

le  Salze. 


r 


Ohlordioxyd,  C10„  und  cMorlge  Säure,  HClOj. 

^r£in  in  seinen  Eigenschaften  an  das  Stickstofldioxyd  erinnerndes 
fSifönniges  CMordioxyd  ClOg  erhält  man  durch  vorsichtiges  Erhitzen 
'on  20  g  KaHumchlorat  mit  90  g  krystaUisirter  Oxalsäure  im  Wasser- 
Hlde  auf  70^^  Ea  entwickelt  sich  neben  Kohlensäure  ein  brauugelbe» 
\tat  welches  sich  in  einer  mit  Eis  und  Kochsalz  gekühlten  Vorlage  zu 
Inem  explosiven  rothen  Oele  verdichtet.  Das  Chlordioxyd  oder  Chlor- 
«füxyd  siedet  bei  +10^  und  erstarrt  bei  —  79^  zu  einer  orange- 
otbm,  krystallinischen  Masse. 

In  Wasser  ist  das  C'hlorperoiyd  leicht  löslich  und  scheint  damit 
mch  ein  krystallisirtes  Hydrat  zu  bilde n^  dem  aber  keine  sauren  Eigeu- 
lehilten  zukommen.  Mit  wässerigen  Alkalilösungen  setzt  sich  das 
Öllorperoxyd  ganz  ebenso  um,  wie  das  Stickstoffperoxyd: 


2K0H  +  2  NO., 
2K0H  4-  2ClOa 


KNOj    +  KNO3 
KClOa  +  KClOj 
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80  erhält  man  aus  Chlorperoxyd  neben  Kaliumcliloral  das  Kalitim 
chlorit^  ein  Salz  der  in  freiem  Zustande  nicht  bekannten,  der  sal- 
petrigen Säure  entsprechenden  chlorigen  Säure.  Von  den  CUoritea 
iflt  das  Süberchlorit,  ÄgClO,,  und  das  BleicHorit,  Pb(C10,)„  die  b«id« 
in  gelben  Schuppen  krystallisireD,  durch  Schwerlöalichkeit  aasgeKeiclinet 

ChemieotLe  Teehnik  und  Experimento. 

?e"chllo"*  ^^^  Darstellung   der  Chlorsäure   versetzt    man   eine   AuflOsiiiig  wi 

jior«.  chloniaurem  Kalium  mit  überschüaaiger  KieielflaorwaB8er*toff«&ttre;  daduzQ 

wird   allei  Kalium  als  Fluorkieselkalium   gefallt,   die   Cliloi-säare  nnd  üti 
schüsBige  KleselfluorwasaergtofiTBäure  bleiben  in  I>ösung.    Man  filtnrt, 


BarBtelluDg  toh  Chlormonoxyd. 

daa  Filtrat  mit  Bar>^waflBerp  indem  man  letzteres  Ha  zur  alkalischen  Beac 
zuietzt,  wobei  abermals  ein  Nied<^rscMag  entsteht,  indem  die  noch  in  Löi 
vorhandene  KieseläuorwasserstofTsäure  ale   unloslichea  Kieselfluorbaryom 
gescliieden  wirdj  während  daa  gebildete  clilorsHure  Baryum  in  Losung 
Man  filtiirt  und   verdampft  daa  Filtrat  bis  zum  ÄuakrystalliBiren   des  chlfl 
sauren  BaryumH.    Letzteres  lost  man  wieder  in  Wasser  auf,  and  v«wetzt  i 
wässerige   Lösung  m  lange   vorsichtig   mit  Schwefelsäure,   bis  kein  Kied 
schJag  mehr  eotsteht.    Hiei'Euf  ältrlrt  man  das  gefällte  schwefelsaure  Barym 
abr  und   concentrirt   die  Auflösung  der    nun   reinen   Chlorsäure   unter  d 
Becipient^i  der  Luftpumpe  bis  zur  Syrupsconaistenz. 

DuiteUiiiis  Zur  Darstellung  des  fliissig^iu  Ghlormonoxydes  dient  der  App«r^ 

dMlllL&Bigen  Figur   148. 

ojcydw.  Man  füllt  die  Röhre   a  h   mit  gelbem  Quecksilberoxyd ,   das  zuvor  • 

300  bia  400*  erhitzt  wurde,  und  lässt,  nachdem  man  an  dieselbe  ein  ü-forin^ 
in  einer  Kältemischung   stehendes  VerdichtungsTohr  D   angefBgt   uaä  dif 
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Bohr  a^  «elbst  mit  Eis  umgeben  itat,  einen  langsamen  Btrom  von  Chlorgas 
dorchitrelcben.  In  l)  samiaelt  sich  das  flüsaige  Ohlonnonoxyd  an,  aber  nur, 
wenn  jede  Temperaturerhöhung  aufa  Sorgfältigste  vermieden  wird,  da  es  nch 
löBit  vollständig  scenetzen  würde.  A  ist  das  ChlorehLwickelungBgeföss ,  B 
^«ne  Waschflasche,  €  ein  Chlorcalciumrohr. 

Der  heftigen  explosiven  Wirkungen  halber  ist  en  nicht  rathsam ,  mit 
flen  Verbindungen   des  Chlors  mit  Sauerstoff  viel  zu   experimentiren ,   imd  iriii' 
lürften  folgende  Experimente  zur  Erläuterung  dieser  Wirkungen  genügen:      ^  *  ^ 

1.  Man  reibt  einige  Decigramm  cMonaures  Kalium  mit  Schwefelblumen  <i«n  Wir- 
tiner  erwärmten  Reihschale  tüchtig  zusammen;  es  erfolgen  peitschenknall-  a^^aer- 
lllmliche  Explosionen,    die   bei    zu    grosser  Menge   der   Substanzen    leicht   so  «toiTTerbin- 
Hltftig  sein  können,  dasa  die  Reibschale  zertrtimmert  wird.     Soll  das  Experi*  chlor», 
[ment  sicher  gelingen,  so   müssen   Reibschale   und   die  Ingredientien   trocken 
lein,  und    die  Reibschale   muss   einen   unglasirten   Boden   besitzen,    2.   Man 
bringt  einige  Kryställchen  von  chlorsaurem  Kahum  mit  etwas  Schwefel  ver- 
langt auf  eine  harte  Unterlage :  eioen  Ambos  oder  einen  verkehrt  gestellten 
I M etaJlmörser ,   und   schlägt  mit   dem    Hammer   darauf,   wobei  ebenfalls   ein 
Marker  Knall  erfolgt.     3.  Man   meogt   ^.'epulvertea   chlorsaures   Kalium   mit 
Bcburefelblumen  und  fein  gepulverter  Holzkohle,   wobei   man  sehr   voi*8ichtig 


Fig.  149. 


ni  Werke  gehen  musiS ,  damit  durch  die 
Beibnng  keine  Explosion  stattfindet,  und 
Bibert  dem  in  ein  Schäl  eben  gebrachten 
Oemenge  eine  Flamme:  es  erfolgt  eine 
fÜnzende  Verbrennung.  4.  Eine  solche 
«rfttlgt  auch ,  wenn  man  1  bis  2  dg  zer- 
^beues  chlorsaures  Kalium  mit  etwas 
ilttcker  mengt,  und  zwar,  wenn  man  sehr 
Tonuhtig  sein  will,  durch  blosses  Zer- 
mit  dem  Finger  oder  einer  Feder- 
auf Papier,  das  Gemenge  in  ein 
bringt  und  nun  ©inen  Tropfen 
ir  Schwefelsäure  von  einem 
kbe  auf  das  Gemisch  fallen  lässL 
3.  Kne  schiesspulverartigo  Mischung  er* 
bilt  man  durch  Vermengen  von  28  Theilen 
gelbem  Blutlaugensalz,  2a  Theilen  weissem 
Bohreticker  und  49  Theilen  chlorsaurem 
KftUom  (weisses  Schiesspulver).  Sie 
^nnt  in  Berührung  mit  einem  brennenden 
Körper    wie    Bchiesspulver    ab.       6.    Man 

«hiittet  etwa  "Vgg  krystallisirtes  chlorsaures  Kalium  in  ein  tiefes,  mit  Wasser 

angefülltes  Glas,  wirft  dann  einige  Stückchen  Phosphor  zum  Salze  und  lässt 

Braaf  aus  einer  Pipette,  oder  einer  Trichterrohre ,  oder  einem  Stechheber 

eoger  Ausäussoäfnnng  Schwefelsäure  ru  dem  Salze  fliessen  (Fig.  149). 

Unter    leichten   Erschütterungen    entwickelt   sich    ein    grüngelbes    Gas, 

»elohes   sich   im  Wasser  sogleich  auflöst   und   in  dem  Momente  seiner  Ent- 

wickelung  den  Phosphor  entzündet,  der  daher  unter  Wasser  mit  glänzendem 

lichte  verbrennt.  —  In  diesem  und  dem  vorhergehenden  Versuche  ist  es  das 

durch   die   Schwefelsäure   aus    dem    Chlorsäuren   Kalium   entwickelte    Chlor* 

tetroi^d,  das  hier  den  Phosphor  und  dort  den  Zucker  verbrennt.    7.  Ueber- 

gievt  man  trockenes  chlorsaures  Kaüum  in  einer  Proberöhre  mit  concentrirter 

Schwefelsäure,   so  entwickelt  sich  unter  sehr  heftiger  Einwirkung  ein  gelbes 


Verbrennen  von  Phoaphor  unter 
Wasser  durch  KaUumchlomt, 
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Gas,  das  Chlortetroxyd,  weichet  häuflg  von  selbst  ezplodirt.  Dieiet  Vmuch 
erfoitlert  aber  «ehr  grosse  Vorsicht,  da  die  Bchwefeli&ure  dabei  hermi- 
geachleiidert.  wird. 

Erkennung  und  Bestimmung  des  Chlors  und  seiner  Vtr- 

hindungen. 

Die  SalzBänra  erkennt  tnan  an  ihrem  in  Salpeteraünre  unlüBÜcheti 
Silbe rsalz  und  bringt  sie  als  «olches  zur  Wftgung'.  Alle  Cbl&r- 
Verbindungen  geben  beim  Schmelzen  mit  Aetzkali  in  Chloride  über  und 
können  dann  in  derselben  Weis©  nach  dem  Ansäuern  mit  Salpeterslure 
erkannt  und  bestimmt  werden.  Freies  Chlor  erkennt  man  ausserdem 
an  der  Bläuung  yon  Jodkalium stärkepapier,  H;y^ocblorite  an  ihrer 
energischen  Bleich wirkung  in  alkaliecber  Lösung,  Chlorate  daran,  daa» 
die  an  sich  nicht  oxydirenden  Lösungen  beim  Ansäuern  mit  Salzsäure 
Chlor  entwickeln  und  energische  Oxydationswirkungen  zeigen.  Be- 
sonders cbaraktenstiscb  für  Chlorsäure  ist  folgendes  Vw'halten:  die  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  (nicht  Salzsäure)  angesäuerte  Lösung  wird 
mit  Indigocarmin  (sogenannte  Indigolösung)  blau  gefärbt.  Die  Farbe 
schwindet  beim  Stehen  in  der  Kälte  nicht,  wohl  aber  sofort,  wenn  man 
einen  Tropfen  wässeriger  gchweEiger  8äure  zufügt.  Die  CMorite  uater- 
scheiden  eich  von  den  Hypochloriten  dadurch,  dass  sie  durch  Arsen* 
trioxyd  nicht  zerstört  werden  und  daher  auch  nach  Zugabe  dieser  Sub- 
stanz noch  ihre  Bleie bwirknn gen  ausüben.  Die  Perchlorate  endlich  siod 
die  einzigen  Sauerstollverbindungen  des  Chlors  ^  welche  beim  Kochen 
und  Abdampfen  mit  concentrirter  Salzsäure  nicht  verändert  werden. 
Ausser  durch  ihre  schwer  löslichen  Alkalisalze  (S.  310)  lässt  sich  »ho 
die  Ueberchloraäure  auch  daran  erkennen,  dass  ein  solcher  Abdampf- 
rückstand  beim  Erhitzen  auf  hohe  Temperatur  noch  Sauerstoff  ent- 
wickelt und  in  Chloride  übergeht.  Freies  Chlor  titrirt  man  mit  Thio* 
Sulfat  (S.  272), 


Nltryl- 
Chlorid. 


YerbinduEiren  des  Chlors  mit  Stickstoff  und  mit 

Schwefel. 

Das  Chlor  wirkt  zwar  nicht  auf  freien  Stickstoff,  wohl  aber  »tif 
seine  Verbindungen  mit  Sauerstofi'  und  mit  Wasserstoff  ein,  wobei  sich 
neue  Stoffe  bilden,  welche  Stickstoff,  Chlor  und  ausserdem  meist  aooli 
Sauerstoff  oder  Wasserstoff  enthalten. 

Das  Nitrylchlorid  fNitroylchlorid,  Kitroxylcblorid)»  NOaCl. bildet 
sich  durch  Vereinigung  von  Stickatoffperoiyd  mit  Chlorgas  hei  höherer 
Temperatur : 

2N0j  -f  Cia     =     2N0gCl  . 

Auch  das  Stickoxyd  vereinigt  sich  mit  Chlorga»  direct  nach  der  Gleicliang' 


2  NO  H-  Ck 


2N0C1 
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o  Nitroaylchlorid  NOCl»  welchea  noch  bequemer  aua  Bleikammer- 
a7»taUeii  (S.  266)  durcli  Erwärmen  mit  Kochsalz  erhalten  wird.  Diese 
Xiiden  Chloride  sind  aie  Abkömmlinge  der  Salpetersäure,  NO.j— OH  und 
ier  salpetrigen  Säure,  NO— OH,  zu  betrachten »  entatanden  durch  Ein- 
tritt von  Chlor  für  HydroxyL  Mau  betrachtet  sie  daher  als  die 
Chloride  der  Salpetersäure  bezw,  der  salpetrigen  Säure.  Solche 
Siurechlorlde,  von  denen  wir  noch  viele  kennen  lernen  werden,  sind 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  mit  Wasser  meist  sehr  schnell  und 
lebhaft  unter  Abspaltung  von  Chlorwasserstoff  und  Rückbildung  der 
eotaprechenden  Sauren  reagiren.  So  geht  denn  auch  das  NitrylcWorid 
mit  Wasser  in  Salpetersäure,  das  Nitrosylchlorid  in  salpetrige  Säure  über: 

^  NO3CI  +  H^O     ^     HNO,  +  HCl  j 

B  Noci  +  KyO   =   HNOj  +  na  . 

Bde  Chloride  sind  gelbe  Gase,  bei  niederer  Temperatur  gelbrothe 
TOfiaigkeiten.  Das  Nitrylchlorid»  NO3CI,  siedet  bei  -|-  ö*',  das  Nitrosyl- 
chlorid bei  —  8^ 

Die  Oxychloride  des  Stickstoffs  wirken  bei  Gegenwart  von  etwas  Köai«» 
WiBser  auf  Metalle  sehr  lebhaft  ein.  Man  macht  davon  Gebrauch,  *^'*'**'' 
indem  man  durch  Mischen  von  Salzsäure  mit  Salpetersäure  ein  Lösungs- 
mittel herstellt,  welches  wegen  seines  Gehaltes  an  Nitrosylchlorid  und 
freiem  Chlor  sehr  viele  MetaUe  zu  lösen  imstande  ist.  Da  auch  der 
«ESnig  der  Metalle",  das  Gold,  durch  diese  Mischung  leicht  gelöst  wird, 
bl  sie  von  den  Chemikern  des  Mittelalters  den  Namen  Königs- 
wtBser  (aqua  regia)  erhalten.  Man  stellt  das  Königswasser  durch 
Kisohen  von  4  bis  6  Theüeu  concentrirter  Salzsäure  mit  einem  Gewichts- 
thflil  Salpetersäure  her, 

Prodocte  von  wesentlich  anderem  Charakter  werden  erhalten,  wenn  Cbiowiiek 
■nn  Chlor  oder  unterchlorige  Säure  auf  Salmiak  einwirken  liisst. 
Wihrend  das  freie  Ammoniak  durch  Chlor  oder  unterchlorige  Süure 
öJ  Stickgas  verwandelt  wird  (Seite  158  und  165),  liefern  die  Am- ^ 
iDQnituusalze  bei  gleicher  Bebandlung  äusserst  explosive  Verbindungen, 
die  j«  nach  den  Verauchsbediagungen  eine  wechselnde  Zusammensetzung 
^Aben,  hÄuBg  ausser  Chlor  und  Stickstoff  auch  noch  Wasserstoff  ent- 
Wten,  aber  unter  dem  Sammelnamen  Chloratickstoff  zusammen- 
Jefasat  werden.  Der  Stickst oH  scheint  mit  dem  Chlor  die  beiden  Ver- 
'»indungen  NCI3  und  NClj  zu  bilden;  der  genauen  Untersuchung  dieser 
Sübfitanzen  stand  bis  jetzt  ihre  ausserordentliche  Explosivität  im  Wege; 
"ttlong,  der  1811  den  Chlorstickstoff  entdeckte,  verlor  dabei  ein 
A^ttge  und  drei  Finger;  auch  Davy  und  Farad ay,  obwohl  mit  der 
0«fShrlichkeit  dieses  Körpers  schon  bekannt,  trugen  hei  ihren  Unter- 
*^hungen  1813  nicht  unerhebliche  Verletzungen  davon.  Nach  llent- 
•«hel  lassen  sich  lOprocentige  Lösungen  des  Chlorstickstoffs  in  Benzol 
ohne  Gefahr  behandeln.  2u  ihrer  Darstellung  versetzt  man  eine  mit 
*^or  gesättigte    5procentige   Aetznatronlösung    (1    Liter)    mit    üher- 
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Chlorstickstoff. 


Xloen- 

■eEftftoD 

Chlontick- 

Htoffa. 


de» 


schüssiger  lOproceDtiger  Salmiaklösung  (100  ccm)  and  giebt  sofort  ra.< 
der  durch  in  Tröpfchen  auBgeBcbiedeDen  Chlorstickatofi  getribte« 
Flüssigkeit  Benzol  (120  ccm).  Beim  sanften  ümschütteln  wird 
CMorstickstüS  vom  Benzol  aufgeDommen. 

ChloTBtickstoS  bildet  ein  hellgelbes  Oel  vom  specifischen  Gewickt  l,' 
welches  auf  viele,  namentlich  organische  Körper  energiach  cklori 
einwirkt  f  wobei  durch  die  ßeactionswärme  der  Rest  des  Chlorsti* 
atoffs  zu  heftiger  Explosion  veranlasst  wird.  Mit  Sicherheit  be 
Terpentinöl  sowie  Phosphor  eine  solche  Explosion;  aber  auch  F 
spuren  f  Staubtheilchen  u.  a.  m.  können  sie  leicht  hervorrufen;  » 
der  Chlors tickstoff  ausserdem  durch  Erhitzen  sowie  durch  Stoss  explodui 
so  ist  er  in  unverdünntem  Zustande  sehr  gefährlich  zu  handhaben,  fl 
besitzt  einen  stechenden  Geruch;  seine  Dämpfe  greifen  die  Augl 
heftig  an.  In  Wasser  ist  der  Chlor  Stickstoff  ziemlich  leicht  löslii^ 
er  spaltet  sich  in  wässeriger  Lösung  theilweiae  wieder  in  Ammonii 
und  unterchlorige  Säure: 

KClj  +  3H,0     =     NH,  -f  3H0a  . 

In  Folge  dessen  ist  die  Wirkung  des  Cblorstickstoffs  in  w9a8eri| 
Lösung  auf  Araentrioxyd  dieselbe,  wie  die  von  drei  Molecülen  unU 
chloriger  Säure  (S.  308).  Weil  somit  die  Reaction  zwischen  Salmil 
und  Natriumhypochlorit  umkehrbar  ist  (vergL  S.  148),  wird 
Bildung  des  ChlorstickstoSs  aus  diesen  Substanzen  erst  dann  annäh« 
vollständig,  wenn  mau  der  Mischung  durch  Ausschütteln  mit  Be 
den  bereits  gebildeten  Chlor  Stickstoff  sogleich  entzieht.  Beim  län 
Stehen  mit  Wasser  zersetzt  sich  der  GMorstickstoff  unter  Stick 
entwickelung  volla tändig;  man  findet  achliesslich  nur  Salzsäure  na 
etwas  salpetrige  Säure  im  Rückstände. 

Der  Schwefel  verbindet  sich  mit   dem   Chlor   direct  in  mehrer^ 
Verhältnissen.    Die  beständigste  dieser  Verbindungen  ist  das  Schwefel 
chlorür,  S2CI3  =  134,0,  welches  52,50  Procent  CHor  und  47,50  Piij 
cent  Schwefel  enthält.     Das  Sehwefelchlorür  wird  durch  Einleiten  1 
Chlorgas  in   eine  Ketorte   mit  geschmolzenem  Schwefel   dargestellt; 
deatiliirt  dabei  über  und  verdichtet  sich  beim  Abkühlen  zu  einer 
180*  fliedenden  rothgelben  Flüssigkeit  von  unangenehmem  Gerüche  b 
dem  specLfischen  Gewicht  1,69.    Das  Sehwefelchlorür  ißt  ein  sehr  gat« 
Lösungsmittel  für  Schwefel,  von  dem  es  bei  gewöhoücher  Temperst« 
67  Procent  aufnimmt;   es   findet   daher    technische   Anwendung  zofl 
Schwefeln  (Vulcanisiren)  des  Kautschuks.    I^fit  Wasser  zersetst  es  ^ 
nach  der  Gleichung: 

2SaCl3  +  2H2O  =  SOa  +  38  +  4HC1  . 
Sehwefelchlorür  lost  bei  niederer  Temperatur  grosse  Mengen  von  Chlor 
gas,  welche  beim  Erwärmen  der  Lösung  wieder  entweichen.  Trotj4l^^ 
scheint  es  sich  hier  nicht  nur  um  eine  physikalische  Losung  des 
zu  handeln,  sondern  um  eine  chemische  Vereinigung.    Bei  0^  gesfti 
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TSning  von  Chlor  in  ScbwefelcHorür  hat  das  specifische  Gewicht  1,62 
and  entspricht  in  seiner ZuaammenßetzTing  einem  Schwefeldiehlorid, 
SCLj;  Bie  hat  eine  donkelrothe  Farbe,  Bei  —  25"*  erhält  man  eine 
noch  viel  chlorreichere  Lösung,  welche  nach  der  Formel  SCI4  zuaammen- 
g«etzt  ist,  also  ein  Schwefeltetrachlorid  darstellt.  Die  Annahme, 
dMs  in  dem  Schwefeldichlorid  und  Seh we feite trachlorid  chemische  Ver- 
bindungen Torliegen,  wird  durch  den  Umstand  geßtützt,  dass  diese 
Sobgtanzen  mit  einigen  nngesättigten  Kohlenwasserstoffen  und  mit  den 
CUoriden  des  Arsens  bezw.  des  Zinns  krystallisirende  Additionsprodncte 
büden,  Schwefeltetrachlorid  zersetzt  sich  mit  Wasser  ohne  Schwefel- 
tbicheidung : 

SCI,  +  2U3O     =     SO2  +  ^HCl  , 

^F  ^*8  Chlorid  der  Bchwefligen  Säure,  Thionylchlorid»  SOClj 
=  118,07,  bildet  sich  aus  Schwefeldioxyd  sowie  aus  C'alciumaulfit 
mit  PhosphorpentacWorid  und  ist  eine  stechend  riechende,  bei  -f  78"^ 
nedende  Flüssigkeit  vom  specifischen  Gewicht  1,676;  das  Chlorid  der  ^{''^"'T'' 
Schwefelsäure,  Sulfurylchlorid,  SOäClj  =  134^0,  wird  durch  Addition 
Ton  Chlorgas  an   Scbwefeldiojcyd   dargestellt,     Sulfurylchlorid  hat  ein  i 

«pecifisches  Gewicht  von  1,67  bei  20"  und  das  Lichtbrechungevermögen  I 

l,i4,  siedet  bei  69^  und  disBOciirt   oberhalb  IGO^  (Pawlewski).     Die  j 

bequemst«  Darstellung  besteht  darin,  dass  man  das  Scbwefeldiosyd  unter  I 

KüMüng  mit  Eis  in  ein  GefäsB  leitet,  welches  Campbor  enthalt;  es  1 

bildet  sich  eine  flüseige  Mischung  beider  Substanzen,  in  welche  man  | 

nuninehr  Chlorgas  einleitet;  da  der  Campher  dabei  unverändert  bleibt,  J 

•0  kann  die  Vereinigung  sehr  grosser  Mengen  der  beiden  Gase  durch  I 

«iae  kleine  Menge  von  Carapher  vermittelt  werden*     Ohne  ein©  solche  1 

Termittelnde  Substanz  erfolgt  die  Vereinigung  von  Schwefeldioxyd  mit  I 

CÜorgas  nur  im  directen  Sonnenlicht,    Thionylchlorid  wie  Sulfurylchlorid  | 

teTBetzen  sich  mit  Wasser  leicht,  aber  ohne  besonder©  Heftigkeit,  unter  I 

Abspaltung  von  Chlorwasserstoff  und  Bildung  der  entsprechenden  Säuren  | 

Wweflige  Säure  bezw.  Schwefels&tire).  '  1 

Die  Schwefelsäure  enthält  als  zweihaBiache  Säure  zwei  Hydroxyle,  i 

^fl  denen  im  Sulfurylchlorid  beide  durch  Chlor  ersetzt  sind,    Wesent-  j 

lieh  andere  Eigenschaften,  als  dieses  Chlorid  der  Schwefelsäure,  hat  deren  ' 

Hftlhchlorid,  das  Sulfuryloxychlorid  oder  die  Chlors ulfonsäuro  chiormi- 
(SchwefelsÄuremonochlorhydrin).  Die  Chlorsulfonsäur© ,  Cl— SO^— 0  H, 
«ersetzt  sich  mit  Wasser  sofort  unter  sehr  heftiger  Erhitzung,  da  ihr 
Qer  Charakter  einer  der  Schwefelsäure  nahestehenden ,  sehr  starken 
«nbiBiBchen  Säure  zukommt,  während  dem  wasserstc^fffreien  Sulfuryl- 
^orid  Säureeigenschaften  vollkommen  abgehen.    Sie  bildet  sich  durch 

r  Vereinigung  von  Schwefeltrioiyd  mit  Chlorwasserstoff 
SO3  -h  HCl     —     Cl-SOj-OH  , 

'lud  wird  durch  Einleiten  von  trockenem  Salzsfiuregas  in  Oleum  von 
80  Procent  SO3    (S.    271)    und    nachfolgende  Destillation    gewonnen. 
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Die  ClilorsulfonBäiire  besitzt  ein  Moleculargewicht  von  115,65,  enÜüÜt 
41,20  Procent  Sauerstoff,  30,42  Procent  Chlor,  27,52  Procent  SchweH 
0,86  Procent  WasaerstoEF,  siedet  bei  158^  und  besitzt  das  apeeifiidie 
Gewicht  1 J2  bei  18'^.  Die  ChlorBulfon säure  wirkt  auf  viele  wa«ier«toB- 
haltige  Substanzen  sehr  stark  suUurir end  ein ,  wie  wir  dies  bereits  bei 
dem  Ammoniak  gesehen  haben  (S.  286);  namentlich  bei  solchen  or- 
ganischen Verbindungen,  welche  durch  die  einfache  Wirkung  der 
Schwefelsäure  nicht  in  Sulfonsäuren  umgewandelt  werden,  macht  mm 
von  dieser  Eigenschaft  der  ChlorsulfonBäure  Gebrauch«  Wähleo  wir 
als  Beißpiei  einer  solchen  sulfurirbaren  organischen  Substanz  das  Beniol, 
Ce  Hg ,  so  verläuft  die  Eeacüon  nach  folgendem  Schema  .- 

C.He  +  Cl-SOJl  ^  C.Hs-SOjH  -f  HCl  , 
das  Benzol  löst  sich  in  der  Chi oreuifon säure  unter  Salzsäureentwicke 
lung  auf  und  beim  Eintragen  in  Wasser  erhält  man  Benzolsnlfosätire, 
G^  H^— S  0:i  n.  In  der  Technik  benutzt  man  statt  reiner  Chlors ulfonsäare 
häufig  ein  Gemisch  von  rauchender  Schwefelsaure  mit  geschmolzenen» 
und  dann  gepulvertem  Kochsalz. 

Das  Chlorid  der  Pjnroßchwefelsaure,  Pyrosulfurylchlorid ,  SjOsClt, 
bildet  sich  als  Nebenproduct  bei  der  DarsteUung  des  Phosgens  (sieh« 
unten  bei  Kohlenstoff),  siedet  bei  146"  und  bildet  eine  farblose,  an  der 
Luft  rauchende  Flüssigkeit  vom  speciffschen  Gewicht  1,82  bei  18**.  Di 
dieses  Chlorid  keinen  Säure charakter  mehr  besitzt,  so  zersetzt  es  sieb 
mit  Wasser  nur  langsam. 

Das  Selen   bildet  mit  Chlor  ebenfalls  mehrere  Terbin dangen ,  di» 

aber  eine  von   den   entsprechenden  Schwefel  Verbindungen   abweichend« 

8«iM«tüo-     Beständigkeit   besitzen.     Bas   Selen  chlor  £Lr    ist  eine  braune,   nieht 

SS»ciii«id.  unzersetzt  destilHrbare  Flüssigkeit,    das    Solentetrachlorid,  SeCli, 

bildet  gelbe,   ganz  beständige  Krystalle.      Das  Chlorid   der  selenigen 

Säure,  SeOCla,  ist  eine  bei  180"  siedende  Flüssigkeit  vom  specifischeii 


PjTO- 

•ulTuryl- 


Gewicht  2,4, 
schmilzt. 


die  in  der  Kalte  krystallinisoh  erstarrt  und  bei  +  10* 


Brom. 


Vnr- 
kornmes. 


Zeichen  Br.  Aboragewicht  Br  =  79,34.  Moleculargewicht:  Br^^löM^^ 
Specifisches  Gewicht  des  Dampfes  bei  nicht  zu  hoher  Temperatur  (Luft 
=:  1)  :  h,4  (berechnet  für  Br,:  h,h).  Spectßachea  Gewicht  des  flusfligen  Brom» 
bei  0*  (Wasser  —  1):  3, 187. 

Das  Brom  findet  sich  in  der  Natur  sehr  verbreitet,  aber  nirgenäi 
in  grösserer  Menge,  Es  begleitet  das  Chlor  und  kommt  wie  dieses 
nicht  in  freiem  Zustande,  sondern  nur  in  Verbindung  mit  Metallen,  in 
Form  von  Bromiden  vor.  So  enthalten  z.  B.  die  Sühererze  von  Mexico 
und  von  Chile  neben  Chlorsilber  auch  Bromsilber  und  fast  in  jedem 
natürücheu  Salzwasser,  sowohl  in  allen  an  Chloriden  reichen  Mluertl- 
wässern,   als  auch  im  Seewasser  lassen   sich  stets  kleine  Mengen  toD 
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Oc«ana  betr&gt  dieser  Bromgehalt 
abgeschlosBenen  MeeresbeckoD,  z.  B. 
mh.  mehr  dayOD«  Diese  Anreicherung 
rieren   Salzgehalt    solcher  Becken   zn- 
-sAcht,  dasa  Meerwasser  zur  Ery- 
sich  die  TerhältnismäBsig  schwerer 
lie  Mutterlauge  aber  mit  Bromiden 
dü^rften  bei  Tielen  Soolqnellen  und 
einen  reicheren  Bromgehalt  sein,  wie 
[nelle  (Heilbrunn  in  Oberbayem),  in 
I  ^  ^^^ipBieinproviiiz),  Kissingen  (Unterfranken), 

1^  ?s:i  1^  -flhrich  (England),  sowie  an  Yerschiedenen 

1^  ich  in  Ohio,  finden.    Die  bromreichsten 

iiü  in  der  Natur  oder  in  der  Industrie  die 
mdig  zur  Trockne  gelangen.  —  In  sehr 
Brom  auch  im  thieri sehen  Körper  normal 
Jen  reichen  thteriachen  Flüssigkeiten  zu  be- 
a  für  den  menschlichen  Organismus  eine 
(wie  wir  dies  Yom  Jod  wissen),  ist  nicht  be- 
^^fe  ^  lianzen   und  Seethiere  enthalten  mehr  Brom, 

^^^^^^        Meeres  entapricht. 

^^^^K-    .oc^  Broms  findet  jetzt  ausschliesslich  in  Mittel-  DanteUnng. 

^^^^r    Nordamerika  statt.      In  Deatschland  lehnt  sich 

an  die  Stassfurter  Carnallitindustrie  an 

i6ren  Endlaugen  neben  sehr  viel  Chlormagnesium 

om    (in  Form    yon   Brommagnesium)    enthalten, 

.  gas  in  Freiheit  gesetzt  wird. 

«    welcher  für    die  Aufarbeitung   solcher   bromhaltigen 

■i,fin  bestimmt  ist,    zeigt  die  Figur   150  (a.   f.  8.)«     Der 

der  Einwirkung  von  Chlor  auf  die  bromhaltige  Mutter- 

continuirlich.    Durch  a  tritt  die  Chlormagnesiumlauge 

-e  Bandsteinscheibe  b  und  vertheilt  sich  durch  die  durch- 

^eichmässig  über   die  ganze   Fläche    des    mit  Kugeln  an- 

A.    Hier  findet  die  Bromentwickelung  statt: 

MgBr,  +  Cl,    =    MgCl«  +  Br,  . 

^nge  flieset  durch    das  Bohr  d  ab  und  wird    durch  einen 

"^li   den    letzten    gelösten  Mengen    Chlor    und   Brom    beft«it 

*tiome,  welcher  durch  das  weite  Bohr  d  in  den  Thurm  A  auf- 

sich  frisches  Chlorgas  bei,  welches  in  dem  Generator  D  ent- 

Das  freie  Brom  entweicht  durch  das  Bohr  o  dampfförmig  und 

ich  zugleich   mit  Wasser  grösstentheils  in    dem   Condensations- 

lier  noch   entweichenden  Dämpfe  werden  in  dem  mit  feuchten 

len  gefüllten  Gefässe  G  absorbirt. 

;lle  von  Chlorgas  kann  auch  eine  Mischung  von  Schwefel- 
!raun8tein  verwendet  werden,  um  das  Brom  aus  den  Laugen 
m  setzen;  diese  Substanzen  pflegte  man  früher  immer  an- 
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zuwenden,  wenn  es  sich  darum  handelte,  aus  den  Mutterlaugen  toh 
der  Kochßalzgewinnung  aus  MeerwasBer')  oder  von  der  Badesali- 
daretellung  aus  Mineralquellen,  oder  imch  von  der  Jodgewinnung  aus 
Tang-Aschen  das  Brom  in  kleinerem  Maaesatabe  abzuscheiden.  Dies« 
kleinen  Betriebe  sind  indeaa  Jetzt  gröastentheils  verschwunden. 

Das  Brom  ist  eine  tief  rothbraune,  in  dicken  Schichten  faet  scbwara, 
in  sehr  dünnen  Schichten  und  bei  durchfallendem  Lichte  hyacinthrotli 
erscheinende  FlüBsigkeit  von  sehr  unangenehmem,  chlorähnlichem«  aber 
doch   eigen thümüchem   Geruch,   scharfem,  schrumpfendem  Geschmack 


Fig,  i:>0. 


DMfltaUuiig  TOD  Brom  ana  CblormhgneflioiiilaugeiL 

und  sehr  Ätzender  Be schaff enheit.  Es  siedet  bei  B3^  und  geht  in  einen 
gelbrothen  Dampf  über»  welcher  bis  zu  einer  Temperatur  von  etwi 
300^  fast  ausBchliesslich  aus  MoiecOlen  Br^  besteht  Bd  höherer 
Temperator  sind  diese  zweiatomigen  Molecüle  unbeständig;  sie  beginneo 
au  diHBoeiiren  (TgL  S.  44)  und  bei  Weissglutk  nimmt  der  Bromdampf 
bereits  ein  so  anomal  grosees  Volumen  ein,  dass  40  VolumproceDte 
dieses  heißsen  Dampfes  aus  den  einatomigen  Molecülen  Br  bestehen 
müsaen.  Auch  bei  niederer  Temperatur  lassen  sich  die  zweiatomigen 
Molecüle  des  Bromdampfes  nach  der  Gleichung 

Br«  =  2Br 


')  Eine  derartige  ßaline   mit  Gewinnung  von  Brom  als  KfilMoprixloeC 
bestand  z.  B^  auf  der  NordsMlnsel  Wangeroog. 


Brom. 
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Die    wössericfe  L**»iit?h- 

^      keit;  Brom- 


Men,  wenn  man  den  Dampf  der  Einwirkung  des  Liohteß  oder  des 
idactionsfankenstromeB  aussetzt;  indessen  erreicht  hier  die  Dia- 
«iation  weniger  hohe  Beträge.  Die  Farhe  des  flüssigen  Broms,  welches 
eh  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr  rasch  verflüchtigt  (seine 
fcmpftension  beträgt  bei  IS*'  bereits  153  mm  Quecksüberdruck) ,  hellt 
eh  beim  Abkühlen  merklich  auf^  bis  das  Brom  zu  einer  blätterig- 
ryBtallimficheii  Masse  erstarrt.  Der  Erstarrungspunkt  wird  aiisser- 
pdentlich  verschieden  gefunden,  je  nach  der  Reinheit  des  Broms.  Der 
»hmelzpuukt  ganz  reinen  Broms  liegt  bei  -—  7^,  aber  schon  gering- 
tgige  Verunreinigungen  drücken  ihn  ausserordentlich  stark  herab. 

In    Wasser    ist    Brom    ziemlich    schwer    löslich. 
Bsittigte  Lösung,  die  etwa  3  Procent  Brom  enthält,  ist  gelb  und  wird  üjdVfttT 
m  Lichte  unter  Bildung  von  Bromwasserstoff  ganz  analog  dem  Chlor- 
^•tser  zersetzt.     Mit  Wasser  tod   einer  Temperatur  unter   +  4*'  in  j 

Berührung,  bildet  das  Brom  ein  rothes,  kr vstallinisches  Hydrat,  welches  | 

tit  bei  4"  lÖ**  bis  20^  zersetzt  wird  und  sonach  beständiger  ist,  als  | 

M  Chlor hydrat  (8.294);  seine  Zusammensetzung  ist  anscheinend  eine  J 

ehwankende.      In   Salzsäure  ist  das   Brom   reichlicher  löslich  als  in  I 

Laster:    100  ccm  Salzsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,15   lösen  bei  I 

2"  36  g  Brom.    Mit  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform  und  verHdssigtem  n 

fehwefeldioxyd  ist  das  Brom  in  jedem  Verhältnisse  mischbar. 

Das  Brom  bat  in  chemischer  Hinsieht  eine  ausserordentlich  irrosse  CMiemiicheg 

LV1-11-  'i  -111  1  '-  '1       i'iT  ''1         VerhAlten. 

lemjuchkeit  mit  dem  i  hlor  und  veremigt  sich  gleich  diesem  mit  vielen 

letalloiden   und  den  meisten  Metallen  leicht,  bisweilen  unter  Feuer-  i 

iRcheinung;  doch  ist  das  Brom  in  den  so  entstehenden  Verbindungen  | 

neist  weniger  fest  gebunden,  als  das  Chlor  in  den  Chloriden,     Die  1 

letallbromide,  welche  im  Aussehen  und  in  ihren  Löslichkeitsverhält-  1 

liwen  eine   grosse  Aehnlichkeit    mit  den  Chloriden   besitzen,    werden  1 

iiher  durch  freies  Chlor  leicht  zersetzt:  I 

2AgBr  -h  Cla     =     2AgCl  +  Br.j  .  1 

Von   diesem  Verhalten    der  MetaUbromide   macht   man   Gebrauch  Unier- 
ei  der  Darstellung  des  Broms  (vgl.  oben).     Was  die  Löslichkeit  der  Bromide 
tromide  anbetrifft,  so  ist  diese  der  Löslichkeit  der  Chloride  ähnlich,  cMorid"n. 
ber  nicht  gleich.    Die  Chloride  des  Bleies  und  des  Silbers  gelten  für 

mlöslich,  ebenso  deren  Brümide.     Vergleicht  man  aber  diese  Salze  mit  1 

tfi&nder  genauer,  so   zeigt  sich,  dass  sie  alle  eine  gewisse  Wasser-  1 

Michkeit  besitzen:  diese  ist  bei  den  Bromiden  noch  viel  geringer,  als  1 

^  den  Chloriden.     Die  Chloride  der  Alkalimetalle  sind  leicht  löslichp  I 

m  Bromide  noch  leichter  löslich ;  die  Chloride  des  Magnesiums  und  I 

Mcinms  sind  zcrfliesslich,  ihre  Bromide  noch  zerfliesslicher.  I 

Auch   das  Brom   hat.  wie   das   Chlor,    grosse   Neigung,    sich   mit  1 

'^UBerstoff  zu  verbinden,  und  wirkt  daher  auf  organische  Substanzen  I 

li  Wasfierausschluss  meist   substituirend  (bromirend),   bei  Gegen-  I 

Hft  von  Feuchtigkeit  aber  oxydirend  ein.     In  Folge  dessen  wirkt  1 

Ifdmftnu,  Lehrbuch  der  itaorgttmachen  Cbemie.  21  1 
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das  Brom  auch  desinficirend  und  bleichend,  letzteres  freilich 

geringerem  Mnasse  als  das  Chlor.     So  bildet  das  Brom  z.  B. 

mehl   eine   charakterietische   orangerothe  Verbindung,   t 

alle  starkem ehlhaltigen  organischen  Stoffe  durch  Brom  nicht  gebleicbl, 

sondern  orangeroth  gefärbt  werden. 

Die   physiologischen  Wirkungen   des   flüssigen  Broms,   des  Brom« 

Wassers   und   des  Bromdmnpfes   sind   äusserst  heftige,   da   freies  BroH 

in  Folge  seiner  grossen  Reactionsfähigkeit  stark  ätzend  wirkt    Vie 

milder   ist   die  Wirkung   der  Bromide,    bei    denen    diese   Aet«wirkunj 

fehlt    Bromide  können  in  ziemlich  grossen  Dosen  eingenommen  werde) 

und   zeigen  eine   specifische  Brom  Wirkung,  die  bei  der  Aufnahme  toi 

Spectfitctie    freiem  Brom   in   den  Organismus  wegen   der  kolossalen  AetEwirkirajj 

"Wirkumg       kaum  beobachtet  werden  kann.    Diese  specifiBche  Bromwirkung  bestellt 

mide.  in    einer   Herabsetzung    der  Nerventhätigkeit    und    Gehirnthätigbit 

welche  zum  Schlafe  disponirt.     Diese  Wirkungen,  welche,  wenn  nuck 

in  weniger  auffallender  Weise,  durch  Eingabe  von  Chloriden  in 

Mengen    (Seebäder,   Salzluft)    ebenfalls    erzielt    werden    können, 

zweif^Dos  bei  den  Verbindungen   des  Broms  in  viel   stärkerem 

ausgeprägt,  als  bei   denjenigen   des  Chlors,   wenigstens  wenn  wir 

den  organischen  Thloriden  (Chlofäthyl,  Chloroform)  absehen. 


?bjiio1ogi' 
»che  Wir- 
kung :  AHt 
Wirkung 
freien 
Brom*. 


nn  nuck 
groid 

wir  fwf 


Prodnddou. 


Vertmad 
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tum. 


Von  Brom  werden  überhaupt  im  Jahre  etwa  900  Tonnen  erzeugt^  «itT« 
zwei  Drittel  in  den  Kaliwerken  MitteldeutscblandR,  Die  Kalifabrikeu  und 
Kalisalzbergwerke  in  Stassfurt-Leopoldshall,  Neu-Staesfurt,  Bernburg,  Wwtef- 
egein,  AacberBlebeu  und  Yieneiiburg'  sind  gegenwärtig  die  einzigen  Falni- 
kationsstätten  von  Brom  in  Europa.  Der  Abtatz  dieser  Bromfabriken  fax 
1896  betrug  470'  j  Tonnen,  im  Jahre  1897  400'/,  Tonnen;  die  Production  körn»» 
noL'h  lyesenllich  erhöbt  werden,  wenn  der  Bedarf  an  Brom  wuchte,  to 
üebrigen  exii^tirt  eine  Ilromfabrikation  nur  noch  in  den  Vereinigten  Stum 
von  Kürdamerika,  welche  sieb  ei-st  io  den  !et;5ten  Jahren  nach  dem  TorUBi 
der  deiitscben  Fabriken  einigermaassen  entwickelt  hat, 

Brom  kann  nur  in  GlasHaschen  versandt  werden,  was  bei  der 
aggressiven  Natur  dieser  Flüssigkeit  mit  grossen  ünbequemlichkei 
verbunden  ist  Die  Hauptmenge  des  Broms,  welche  als  Ausg 
material  für  Bromnatrium  und  Bromkalium  dienen  soll,  wird 
am  Fabrikation  Sorte  schon  in  festes  wasserhaltiges  Bromeisen 
geführt,  welches  gefahrlos  veryandt  werden  kann.  Wo  Brom  als 
infecticmemittel  verwendet  werden  soll,  bringt  man  es  nach  Fraül 
auch  dadurch  in  eine  handliche  feste  Form ,  dass  man  das  flüssig« 
Brom  von  poröser  Kieselsäure  (natürUchem  Kieaelguhr)  aufsaugen  lliail 
und  dieses  „feste  ^Brom**  {Bromum  soJidißcatuni)  in  Stangenform  il 
den  Handel  bringt.  Eine  grosse  Menge  von  Brom  wird  aber  in  F 
von  Bromiden  (Natriumbromid ,  Kaliumbromid,  Rubidiumbromid) 
Beruhigungsmittel  genossen.  Femer  ist  der  Verbrauch  für  ph 
graphische  Trockenplatten  (Bromsilbergelatiueplatten),  sowie  für  org« 
nische  Brompräparate  nennenswerth.    Diese  organischen  Brompripi: 
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imoTorm ,  Broinätbyl,  bromirte  Phtalcj'ne)  finden  in  der  Chemie 
er  FarbetoHe  und  der  medicimBchen  Präparate  theils  als  Zwischen- 
roducte,  tbeils  als  Elndproducte  Anwendung. 

Um  die  Flüchtigkeit  des  Broms  zu  zeigen,  giebt  man  einen  Tropfen  Experl- 
tvon  in  einen  grossen  leeren  Glaskolben  von  weifleem  Ola^e,  wobei  alch  "^^'^ 
melbe  aebr  rasch  mit  Bromdampf  erfdllt.  Laut  man  Bromdampf  auf 
ürkekleifiter  einwirken,  der  sich  in  einer  Proberöhre  bofindet^  so  niromt  die 
tirke  eine  üchön  orangerothe  Färbmig  an.  Um  endlich  zu.  zeigen,  data  das 
TOm  auii  seinen  MetaJl Verbindungen  durch  Chlor  ausgetrieben  wird»  leitet 
ua  in  eine  wässerige  Lösung  von  BrotDkalium  oder  Bromnatrium  Chlorgas, 
lodurch  die  Fläsaigkeit  eine  gelbe  Farbe  von  aufgelöstem  freiem  Brom  NmohweU 
uiimmt.  Schüttelt  man  hierauf  mit  Aether,  lo  nimmt  er  das  Brom  auf, 
rbi  sich  daher  orange  und  die  untenstehende  Flüsais^keit  wird  farblos. 
Bf  diese  Weise  kann  das  Brom  in  allen  löslichen  Brommetallen  nach* 
iwieten  werden,  wobei  man  sich  anstatt  des  Chlorgases  auch  des  Cblor- 
ftttert  bedienen  kann,  welches  man  in  nicht  zu  grossem  Ueberschusse  der 
l  untersuchenden  I^sung  zugiebt.  Femer  übergiesst  man  etwas  Ilrom- 
Itrium  in  einem  trockenen  Reagirrohre  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
id  beobachtet  die  bei  gelindem  Erwärmen  auftretenden  Erscheinungen 
Ul.  8,  326  und  333), 

Dm  käufliche  Brom  enthält  meist  Chlor  (in  Form  tou  Chlorbrom),  i^rüfunguüd 

Heioigung. 

elches  durch  Rectification  über  etwas  Bromeisen  oder  Bromkalium 
>hr  vollständig  entfernt  werden  kann.  Schwer  ist  dagegen  ein  jod- 
lltigea  Brom  zu  reinigen;  ein  solches  wird  am  besten  verworfen «  da 
ie  Kaliindustrie  stets  absolut  jodfreies  Brom  zu  liefern  imstande  ist, 
'eil  Jod  in  ihren  Ausgangsm nterialien  ganz  fehlt.  Organische  Sub- 
l&nzen  im  Brom  erkennt  man  durch  L^ösen  in  Natronlauge,  wobei  sie 
J  bromoformartig  riechenden  Tropfen  zurückbleiben;  durch  sorgfältige 
SectificatioD  sind  sie  als  schwerer  fluchtig  zurückzuhalten. 

Das  ßrom  wurde  1&26  von  Baiard  in  Montpellier  in  den  Mutterlaugen  OMchkhi' 
■r  Meerwasserindustrie  aufgefunden,  später  aus  Kelp  (vgl.  bei  Jod)  als 
liebeiiproduct  des  Jods,  aus  Balinenniutterlaugen  und  dann  erst  aus  Meer- 
fUK T 1 1 1 otterla u gen  technisch  darf^estellt.  1864  nahm  Frank  die  Yer- 
iteitUDg  der  Camallitendlaugea  in  Angriff;  diese  Stassfurter  MethcKle  ist 
Br  Terarbeitung  bromreicher  Salinenmutterlaugen  auch  nach  Nordamerika 
Verträgen  worden. 


Bromwasserstoff,  iiBr. 

onyma:    Aciduni  hydrobromicum ;   Aeide  hydrobrmnique  (fran£,). 


Moleculargewicbt  HBr  =  80,34.    Absolutes  Gewicht:  \  Liter  wiegt  unter 
Ittmalbedingungen  3,6167  g.    Procentische  Zusammensetzung:  98,76  Procent 
1.24    Procent    Wasserstoff.      Zusammensetzung    nach    dem    Volumen: 
iccm  enthalten  SOccm  Wasserstoff  und  0,357ü  g  Brom. 

[Bromwaaser^toß  bildet  eich  in  derselben  Weise  wie  Chlorwasser-  BUdong. 
durch  Vereinigung  von  Brom  mit  Wasserstoff,  durch  Einwirkung 

21* 
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▼on  Brom  auf  KoMenwass  er  Stoffe  (am  besten  bei  Gegenwart  Ton  Eisen- 
brom ür)  : 

CgH,;    +    2Bra     =     CJliBra    +    2HBr, 
Benzol  Brom  Dibrom-  Brom- 

benzol  waaterttoff 

und  durch  Zersetzung  von  Bromiden  durch  wenig  Wasser: 
PBrs  +  HaO     =     POBra  +  2HBr. 

Auch  durch  Elinwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Bromide  bildet 
sich  DromwaaserstoffT  das  Gas  lässt  sich  aber  auf  diese  Weise  nicht 
darstellen,  weil  es  eich  in  verdünnter  Schwefelsäure  sehr  leicht  auflöBl, 
auf  concentrirte  aber  im  Gegensatze  zum  Chlorwasserstoff  chemiBcl 
einwirkt  (vgl  S.  333). 

Zur  Darstellung  des  Bromwasserstoffgaaea  bedient  man  sich  dsi 

in  Figur  151  abgebildeten  Apparates.    In  den  Kolben  giebt  man  100 1 

^.  trockenes     Benzol    uni 

Fiif.  151.  .    .  _ 

einige     Gramm   wasae^i 

freies    Eisenbromür  (i 

Ermangelung  von  Emb« 

bromür  kann  man  audi 

sehr  feines  Eisenpuh« 

oder     Aluminiumpulti 

anwenden)     und     \ks4 

durch  den  zu  einer  f* 

nen     Spitze    ausgezog* 

neu     llabntricbter    aH 

mählich    135  ccm  Brod 

eintropfen.        Die    Mi 

achuDg  erwärmt  sich 

fort    und    muss    dthä 

damit  kein  Benzol  oM 

Brom    überdestillirt ,    in    kaltes  Wasser   eingestellt    werden;    ist  « 

die  Hälfte   des  Broma   zugetropft  (Bildung  von   Monobrombenzol), 

verlauft   die  Reaction   so  ruhig,  dass  diese  Yoreicht  nicht  mehr  noi 

wendig  ist     Um   das  in   eehr  gleichmässigem  Strome  entwickelte  (H 

von    mitgerisaenen    Benzoldämpfen    und   Bromdämpfen    vollständig 

befreien,  dient  das  an  den  Kolben  angeschlossene  U-Hobr  (Figur  15 

Die  erstt!  Ilalfte  dieses  Rohres  wird  mit  Eisenbromid.  FeBr;,,  angeföl 

die   zweite   mit  Anthracen,  einem   festen   Kohlenwasserstoffe.     Dl 

Eisenbromid  bindet  sofort  etwa  übergehendes  Benzol,  das  Anthra 

diigegen  jede  Spur  von  Bromdampf,  welche  das  Gas  gelblich  färbt. 

Zur  Darstellung  wässeriger  Bromwasserstoffsäure  leitet  man  di 

(las  in  einen  Kolben  und  giebt  mit  liülfe  einer  Spritzflasche  nach  nH 

naisb  kJ^inB  Mengen  von  Wasser  hinzu;  in  dieser  Weise  vermeidet  ml 

das  Zurücksteigen  des  Wassers  in  den  Entwickelungaapparat ,  welcbl 

iinfbhlbar    eintritt,  wenn   man    das  Gasleitungsrohr    direkt   in    r«iii 


Daretellang  von  Bromwasii«rBtoft*|^a8. 
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RFMaer  eintauchen  lässt.  Um  eine  ganz  concentrirte  wässerige  Lösung 
les  Gases  zu  erhalten,  muaa  man  den  Kolben  in  einer  Kaltem ischung 
>iu  Schnee  und  Kochsalz  abküMen;  bei  so  niederer  Temperatur  nimmt 
lai  Wasser  ausserordentlich  grosse  Mengen  des  Gases  auf. 

Verdünnte  wässerige  Lösungen  von  Bromwaaserstoff  lassen  sich 
nah  einfach  dadurch  erhalten,  dass  man  flüssiges  Brom  mit  dem  zehn- 
ichen  Gewichte  Wasser  übergiesst,  in  die  Jlischung  Schwefelwasser- 
toffgas  bis  zur  EntfärhuDg  einleitet,  zur  Entfernung  des  überschüssigen 
chwefelwasseratoSs  zum  Sieden  erhitzt  und  vom  ausgeschiedenen 
chwefel  abfiltrirt: 
m  Br,  +  U^S     =     2HBr  +  S  . 

^"^Aeltere»  weniger  empfehlenswerthe  Methoden  zur  Darstellung  von 
tromwasserstöff  sind:  Zersetzung  von  Bromiden  mit  concentrirter 
^hosphorsäure : 

NaBr  +  II3PO4     =     HBr  +  NallaPOi  ; 

Sinwirkung  von  Brom  auf  rothen  Phosphor  bei  Gegenwart  von  wenig 
fiiter: 

2P  +  5Bra  +  GHaO     ^     10  HBr  +  2nP0i  ; 

äinwirkung  von  Brom  (lOccm)  auf  Natriumsulfit  (60  g)  und  wenig 
WTasaer  (lOccm): 

NajSO,  +  Bra  +  H2O     =     NajSO*  +  2  HBr  ; 

ndüch  Destillation  von  Bromnatrium  (50  g)  mit  einer  Mischung  von 
ichwefelsäure  (50  g)  und  Wasser  (25ccm);  nach  der  letzten  Methode 
ann  nur  eine  wässerige  Säure  erhalten  werden. 

Das  BromwasserstoHgas  unterscheidet  sich  von  dem  ihm  sehr  Eigene 
hülichen  Chlorwasserstoff  zunächst  durch  seine  Schwere.  Auch  die 
r&sserige  Säure  ist  durch  ein  sehr  hohes  specifisches  Gewicht  aus- 
eseichnet  Eine  lOprocentige  Säur©  hat  bereits  das  sp^cifisohe 
renicbt  1,075,  eine  20procentige  1,16,  eine  BOprocentige  1,25,  eine 
Oprocentige  1,39  und  die  bei  Zimmertemperatur  gesättigte  Säure, 
'eiche  nahezu  50  Proceut  BromwasserstoS  enthält,  ist  mehr  als  l\/jmal 
)  schwer  als  Wasser  (specifisches  Gewicht  1,52),  Die  in  der  Kälte 
lit  dem  Gase  gesättigte  Säure  (vg!.  oben)  ist  noch  erheblich  reicher 
n  Bromwasserstoß,  enthält  bei  einem  specifischen  Gewichte  1,78  im 
ühikcentimeter  1,46  g  BromwasserstoS  und  entspricht  annähernd 
kr  Formel : 
■  HBr  +  HflO  (berechnet  82,0  Procent  HBr). 

Erwärmt  man  eine  solche  concentrirte  Säure,  so  verhält  sie  sich 
talog  der  concentrirte«  Salzsäure  (S,  304) ;  sie  giebt  Bromwasserstoff- 
m  ab  und  siedet  dann  constant  bei  126*^.  Die  bei  dieser  Temperatur 
»ergehende  Säure  enthält  48;2  Procent  HBr  und  zeigt  ein  specifisches 
»wicht  von  1,49  bei  14'\  ist  aber  keine  chemische  Verbindung,  was 
bon   d&raujs  hervorgeht,  dass  die  Zusammensetzung  des  Destillatea 
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eiue  aodere  wird,  ßobald  man,  statt  unter  dem  Normaldrucke  tob 
760  mm,  bei  Termindertem  oder  erhöhtem  Drucke  deatülirt.  b  der 
Kälte  scheidet  die  coDcentrirte  Bromwasserstoffaaure  bisweilen  m 
Hydrat  vom  Schmelzpunkt  ^11^  kTystAlliniach  ab,  welches  der  Zu» 
Bammensetzun^  UBr  -^  2lig0  entspricht. 

Äiicb  das  wasserfreie  Bromwaesersto&gas  lässt  sich  in  lester  mi 
flüssiger  Form  erhalten:  der  Schmelzpunkt  liegt  aber  bereits  bei  — 87' 
der  Siedepunkt  bei  —  73*'. 

Das  Gas  wie  die  wässerige  Säure  rötben  Lackmuspapler  selbst  in 
grösster  Yerdünnung  sehr  energisch  und  gleichen  in  chemischer  Hin- 
sicht der  Salzsäure  so  vollkommen^  dass  es  nur  nöthig  ist,  die  wenigen 
Punkte  hervorzuheben,  in  denen  sich  die  Bromwasseratoßaäure  tod 
der  Chlorwasserfitoffsäure  unterscheidet.  Entsprechend  dem  höhereo 
Moleculargewichte  des  Bromwasaerstoffa  verbraucht  eine  Bromwaaser 
stoß&äure  zur  Neutralisation  eine  viel  geringere  Alkalimenge,  als  eine 
Salzsäure  von  gleichem  spacifiachen  Gewicht.  Ferner  neigt  die  Brcim- 
waaaerstoffaäure  zur  Gelbfärbung,  da  sie  reducirende  Eigenschaften 
besitzt  und  durch  Abgabe  von  Wasserstoff  an  reducirbare  Substansea 
leicht  der  Zersetzung  anheimfällt,  wobei  sich  freies  Brom  bildet.  Aücb 
die  Verbindungen  der  Brümwasserstoffsäure  mit  Basen»  welche  untar 
Wasseraustritt  entstehen,  die  Bromide  der  Metalle,  sind  often 
gefärbt,  im  Gegensatz  zu  den  meist  ganz  farblosen  Chloriden.  So  LäI 
z.B.  das  Bromsilber  eine  deutlich  gelbliche  Färbung,  während  Chlor- 
silber  im  reinen  Zustande  vollkommen  weiss  ist.  Gegen  Chlorgas  der 
Chlorwaaser  verhält  sich  die  freie  Bromwasserstofisäure  genau  so,  wie 
die  MetaUbromide  (S.  321),  sie  wird  zersetzt  nach  der  Gleichung: 
2HBr  4-  Cl,     =     2 HCl  +  Br,  , 

Auch  concentrirte  Schwefelsäure  oxydirt  d^  Bromwasserstoß  n 
freiem  Brom  (vgl  S.  333): 

2HBr  +  n2S04     =     Br,  -f  SO,  -f-  2H,0  . 

Dies  ist  der  Grund,  weshalb  man  Bromwasserstofifgas  nicht  ftHS 
Bromiden  mit  Schwefelsäure  darstellen  kann  (S.  324). 

Verbindtiiigeii  des  Broms  mit  Sauerstoff  und 
mit  Hydroxyl. 

Während  die  Verbindung  des  Broms  mit  Wasserstoff  weniger 
beBtändig  ist  als  die  Salzsäure,  sind  die  Oxysauren  des  Broms,  obwohl 
im  Uebrigen  in  der  Zusammensetzung  wie  im  Verhalten  den  ent- 
sprechenden Chlorverbindungen  analog,  nicht  in  dem  Maasse  zum  Zer- 
fall geneigt.  Das  Brom  hat  eine  etwas  stärkere  Affinität  zum  Sauer* 
stoS  als  daa  Chlor. 

Durch  Einwirkung  von  Brom  auf  Quecksilberoxyd  bei  Gegenwart 
von  Wasser  erhält  man  eine  ungefähr  8procentige  Lösung  von  unter* 


rerbiDdoDge 

Ijromiger  Säure,  welche  sich  im  luftverdüuoteu  Räume  bei  etwa  40'^ 
oKne  Zersetzung  destilliren  lässt  Ihre  Alkalisalze  entstehen  leicht 
durch  Lösen  von  Brom  in  kalter  Älkalilauge  und  finden  in  der  ana- 
lytischen Chemie  ala  Oxydation smittel  (z.  B.  zur  UeberfQhrung  von 
Chromhydroxyd  in  Chromsäure),  in  der  organischen  Chemie  als  Bro- 
Biirungfimittel  (Darätellung  vouEosin  aus  Uranin,  von  Zimmtsäure  und 
Bromoform  aus  Beuzalaceton),  in  der  Textilindufitrie  hier  und  da  auch 
ala  Bleichmittel  Verwendung. 

Chlürmonoxyd  oxydirt  Brom  bei  Gegenwart  von  Wasser  zu  Bromaiiur«. 
Brom  säure,  HBrO^,  welche  aber  im  wasserfreien  Zustande  nicht 
iMkaimt  ißt,  in  wässeriger  ÖOprocentiger  Lösung  eine  farblose,  geruch- 
lose,  stark  saure  und  stark  oxydirende  Flüssigkeit  daretellt.  Ihr« 
Siüze  entstehen  f  ausser  durch  Erhitzen  der  Hypohromite,  auch  beim 
Schmelzen  von  Bromiden  mit  Chloraten: 

KBr  +  KCIO3     =     KCl  +  KBrO;j  ; 

cliese  Umsetzung  zeigt  recht  deutlich,  dass  das  Brom  eine  grösBere 
Neigung  zur  Verbindung  mit  Sauerstoff  hat,  als  das  Chlor,  Die  Bro- 
sn&te  sind  recht  beständig  und  zeigen  keine  Neigung,  in  Perbromate 
tbberzugehen ;  die  Ueberbrom saure  ist  daher  eine  kaum  bekannte 
Terbindung. 

3rom  mit  Stickstoff»  Scliwefel,  Selen  und  Chlor, 

Brom  bildet  mit  Ammoniakaalzen  bei  Gegenwart  von  Wasser,  BromiUck- 
«beoso  wie  das  Cldor,  explosive  Verbindungen.  Auch  durch  Einwirkung 
«iner  wäBserigeo  Lösung  von  Bromkalium  auf  Chlorstickstoff  wird  ein 
«rplofcives  dunkelrothea  Gel  erhalten,  dessen  Dampf  die  Schleimhäute 
fttfk  angreift;  man  spricht  dieses  Oel  als  Bromatickatoff  au.  Harm- 
loserer Natur  sind  die  Verbindungen  des  Broms  mit  Stickoxyd  und 
Stickstoffdioxyd,  das  Nitrosylhromid,  NOBr  (Siedepunkt  etwa  —  2*^), 
sod  das  Nitrylbromid,  NO^Br,  dunkle,  nicht  unzersetzt  destillirbare 
FlOüsigkeiten. 

Schwefel    löst    sich   in    flüssigem   Brom    unter    geringer   Wärme-  Brom- 
totwickelung;   die  tiefrothe  Flüssigkeit  siedet  nicht  constant,   aber  die 
bei   etwa    200^    übergehenden    Partien    entsprechen    der    Zusammen- 
tzang  SBr.     Sehr  lebhaft,  unter  starker  Erhitzung  wirkt  Selen  auf 
Brom  ein.     Das  Selenbromür,  SeBr,  ist  eine  dunkle,  nicht  unzer- 
flüchtige  Flüssigkeit,   das  Selen tetrahromid ,   SeBri,  krystallisirt 
reu  aus  Schwefelkohlenstoff  in  orangerothen  Kry^tallen* 
Leitet  man  Chlorgas  bei   0°  in  fiüsdges  Brom   ein,   ao  bildet  sich  Liiiorbrom. 
^Uorhrom   der  Zusammensetzung   BrCl   ala   eine  rothbraune,  leicht 
regliche  Flüssigkeit,  welche  in  der  Farbe  lange  nicht  so  dunkel  ist, 
ü»  freies  Brom.     Bei  +10*^  dissociirt  das  Chlorbrom. 
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In  Beinern  cli emiseben  Verhalten  iet  das  Jod  &]inlicb  dem  CKlor 
und  Brom.     Es  verbindet  sieb  direct  mit  Phosphor»  Schwefel  and  mit 
den  Metallen,    Die  Jodmetalle  sind  zuweilen  von  ansgeseichnet  schöner 
Färbung.     Auch  zu  "Wasserstoff  verhält  es  sich  analog  dem  Chlor  cßd 
Brom,  bindet  ihn  aber  schwächer  als  diese,  es  wird  daher  aus  cemea 
Verbindungen    mit    Metallen    und   Wasserstoff    durch    Chlor   ttad 
Brom  abgeschiedeo.     Umgekehrt  dagegen  treibt  Jod  (und  ebenso,  unTj 
noch  energischer,  wirkt  Chlorjod)    Brom   und  Chlor    aas   ihren  Oxy- 
säuren  aus.     Stärkemehl  wird  durch  Jod  intensiv  blau  gefärbt    Ein«] 
geringe  Menge  Jod  reicht  hin,  um  eine  grosse  Menge  Stärke  blau 
färben,  und  es  ist  daher  die  Stärke  ein  sehr  empfindliches  Reagens  M 
Jod,  «i  h.  ein  sehr  empfindlichea  Mittel  zu  seiner  Erkennung. 

ninsichthch  der  "Wirkung  des  Jods  ist  ebenso  wie  beim  Brom' 
zwischen  der  Aetz Wirkung  des  freien  Jods  und  der  specifischea 
Jod  Wirkung  zu  unterscheiden,  welche  am  besten  bei  Eingabe  tonl 
Jodiden  beobachtet  werden  kann.  Die  Jodsalze  verursachen  eine  starke 
Beschleunigung  des  StoSwechsela  und  rufen  in  grossen  Dosen  kata^ 
rhalische  Entzündung  der  Schleimhäute  (Jodachnupfen)^  bei  längerem 
Gebrauch  auch  nervöse  Störungen  hervor.  Charakteristisch  für  die 
Wirkung  der  Jodaalze  ist»  dass  sie  Drüsenanschwellungen  beseitigen, 
aber  auch  Schwund  des  Fettes  und  der  drüsigen  Organe  herbeiföhreiL 
Ein  Theil  dieser  Wirkungen,  specleU  diejenigen  gegen  Kropf  und 
Myxoedem,  beniht  darauf,  dass  durch  die  fÜngabe  von  Jodsalzen  die 
Bildung  des  für  die  wichtigsten  Lebensfunctionen  bedeutsamen  Thyro- 
jodins  in  der  Schilddrüse  erleichtert  wird. 

Die  Hauptmenge  des  producirten  Jods  findet  in  Form  von  freiem 
Jod  oder  in  Form  von  Jodiden  (Jodkalium,  Jodrubidium,  Jodnatnmn) 
Anwendung  als  Arzneimittel.  Ausserdem  wird  Jod  in  der  chemi- 
schen Technik  zur  Darstellung  von  Jodoform,  Jodol,  Jodmethjl,  Jod- 
äthyl und  Jodwasserstoßsäure  verwendet. 

Nachdem  Orfila  daa  Jod  in  grösseren  Dosen  als  giftig  erkannt  hutte, 
bürgerte  es  sich  in  den  dreissiger  Jahren  in  den  Arzneischatz  ein.  J>»i 
Jod%  80  schreibt  Bersselius  im  Jahre  1833,  „ist  in  neuerer  Zeit  ah  ein 
sehr  heroisches  Heilmittel  erkannt  worden**'  Coindet  hatte  es  gegen  Kropf 
empfohlen  und  beobachtet,  dass  es  die  patliologischen  und  phjsiologisclien 
Drüaenanschwellungen  zum  Schwinden  bringt. 

Die  Erkenntnis  dieser  Heilwirkungen  gab  in  den  dreißiger  Jahren 
Veranlaasung  zur  Fabrikation  des  Jods,  die  sich  zuerst  in  Glasgow  (BcbotUÄml) 
sowie  in  Cherbourg  und  Brest  (Frankreich)  entwickelte,  anfangs  der  fit^ 
Eiger  Jahre  aber  an  Cliile  abgegeben  wurde.  Im  Jahre  11^68  bracht«  di« 
Sooiät^  nitriere  zu  Tarapaca  die  ersten  1 5  000  kg  südamerikaniicbea  Jod  ■of 
den  euTopy^iscben  Markt,  gab  aber  die  Darstellung  wieder  auf.  Den  scbvii^ 
rigen  Yerhältnissen,  unter  denen  damals  die  Chilisalpeterfabriken  aaf  ^'^ 
wüsten  BalzplßteatiH  der  Cordilleren  arbeiteten ,  entsprach  es  bener,  ds«  J'^ 
als  Cuprosftlz  unlöslich  abzuscheiden  und  in  dieser  bequemen  Form  in  den 
Handel  zu  bringen.  Dies  geschah  durch  G.  Langbein.  1873  kamen  15000. 
1874  schon  50  000  kg  Jodkupfer  übers  Meer;  damit  war  die  Tangverarl]eitiu>ir 
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»*ohen  Jodgehalt  von  8  bis  14  Procent  auf  und  »ind  reich  an  „Jodo- 
^pongin",  einer  orgamachen  Verbindung»  die  bei  der  Spaltung  Tyroain 
Uefert  und  den  Albuminoiden  zugerechnet  wird- 

Dies  Ergebnis  ist  Ton  gi'össter  Tragweite,  da  man  früher  der 
Meinung  war,  dasa  organische  Ilalogenverbindungen  in  der  Natur  über- 
hiupt  nicht  vorkämen.  Durch  die  Untersuchungen  von  Baumann, 
die  wir  noch  näher  zu  besprechen  haben,  ist  indeaä  gezeigt  worden, 
dasa  die  organischen  Jodverbindungen  eine  ungemein  wichtige  Rolle 
in  den  Lebensvorgängen  hochorganisirter  Wirbelthiere  spielen;  ja  dass 
die  Wirkung  der  Jodsalae  auf  den  menschlichen  Organiamua  wesent- 
lich  auf  der  Bildung  solcher  organischen  Jodverbindungeu  beruhen 
d&rfte. 

Mit  der  Erkenntnis  der  Bedeutung  des  Jods  als  Heilmitt€4  etieg 
das  Interesse  an  dem  Nachweise  dea  Jodn  in  der  belebten  und  un- 
belebten Natur.  Die  Runkelrübe,  die  «ich  in  mancher  Beziehung  als 
Fftinschniecker  erwiesen  hat^),  ja  aelbst  das  Holz  der  Waldbäume  und 
die  daraus  gewonnene  Potanche  (Eebling),  auch  mancher  Torf  zeigten 
bei  genauer  Prüfung  etwas  Jod.  Auch  in  einigen  Vertretern  der  Sübb- 
waaserfauna  (Frosch,  Krebse)  und  dem  Secret  eines  Tausendfuss,  näm- 
lieh  dem  gelben  Safte  des  Juttas  fodidissimus,  fand  man  das  schwere 

gen. 

Den  fiöhepankt  erreichte  die  Jagd  nach  dem  Jod  um  die  Mitte  unseren 
Jahrhunderts,  als  Marchaiid  and  fast  gleichzeitig  Chatin  es  im  RÜBsen 
iWawer,  im  Begeuwasser  sowie  im  Schnee  gefunden  bnben  wollten,  und 
Chatin  sogar  an  daa  kühne  Unternehmen  ging,  den  Jodgehalt  der  Luft 
quantitativ  zu  bestiiumen.  Nach  seinen  Angaben  enthält  die  Luft  von  Paris 
m  4  cbm  Vftoo  mg  Jod,  die  vom  Menschen  ausgeathmete  Luft  nur  den  fünften 
Tbeil  dieses  winzigen  Betrages,  die  Luft  gewiHaer  abge«:hlo8»ener ,  wald* 
reicher  GebirgBthäler  (in  denen  die  Vegetation  daa  Jod  abaorbirt)  hingegen 
keine  Spur  Jod.  Die  Angaben  Chatin*«  machten  das  allergrösste  Aufsehen 
wegen  der  weitgebenden  Scblü^Re,  die  aich  aus  seinen  Resultaten  ziehen 
Heasen  und  die  er  1851  in  ^die  Lehre  vom  normalen  Jod''  zusammenfasate. 
Bald  aber  mehrte  sich  die  Zahl  Derjenigen,  wt^lche  nicht  imstande  waren, 
die  von  Chatin  angegebenen  Befunde  zu  beBtätigen»  ßeine  Gegner  gewannen 
die  Oberhand  und  zehn  Jnhre  später  galt  es  für  ausgemacht,  daatt  Chatin 
ein  unzuverlässiger  Beobachter  sei,  dessen  Angaben  keinerlei  BeriickBichtigung 
rerdienten. 

r Fast  ein  haibee  Jahrhundert  nach  Chatin'«  ernten  Arbeiten  über  das 

^Hi  find  plötzlich  von  £.  Baumann  Beobachtungen  bberraschendster  Art 
^Hpacht  worden,  die  una  die  Angaben  Chatin'a  in  einem  ganz  neuen 
^Hiite  erscheinen  lasseD.  Jedenfalb  wenlen  die  Versuche  Chatin's  nnn 
Hr  den  besten  Hülfsmitteln  der  Gegenwart  sorgfältig  wiederholt  werden 
m&isen,  und  vielleicht  verwandelt  sich  dann  die  Entrüstung  über  Chatiu'a 
pleichUinnige  Publicationen"   in  eine  ungetheilte  Bewunderung  der  Feinheit 


*)  Die  Rübe  vermaij  auch  andere  seltene  Elemente  aufzu»peichern ,  die 
tich  im  gedüngten  Boden  in  minimalen  Mengen  voii3uden.  Nachgewieaen 
iat  diet  vom  Bubidium  und  vom  Vanadin. 
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analYtiBcLer  MethcKtea,  welcbe  die  ZeitgeD(»8«Q  Cbatin  e  uachzuabioen  aueei 
Stande  waron.  1 

Nachdem  bereits  seit  eiDigen  Jabren  die  heilkräftigen  Wirkmig«» 
des    Genusses    der    Schilddrüse    (Thi^reoidm)    Gegenstand    eifrigen 
Studiums   bilden,  namentlich   seitdem  Kmminghaus   und  ReinhoW 
dieses  Organ  mit  Erfolg  gegen  Kropf  eingegeben  haben,  hat  B&omann 
im  Jahre   1895    den    wirksamen   Bestandtheil   der   Hammelschild* 
drüse  isolirt.      Dieser  wirksame  Stoff  ist  in  der  Brüae  nur  zu  etw» 
0,2  Procent  enthalten  und  zeigt  die  Eigenschaften  eines  Phenols;  er 
Idst    sich    in   Natronlauge    und    wird    durch   Säuren    wieder    geDlUt 
Bemerkenswerth  ist  seine  grosse  Beständigkeit  gegen  siedende  lOpro- 
centige    Schwefelsäure,     die    Intensität    seiner     physiologischen    und 
pharmakologischen  Wirkung  (Dosis  wenige  l^Iüligramme)  und  vor  Allem 
sein  sehr  beträchtlicher  Jodgehalt,   der  zu  der  Benennung  Thyro- 
jodin  Veranlassung  gegeben   hat.      Ein   mehrfach  gereinigies  Thyro- 
jodin   gab   bei   der  Analyse   9,3  Procent  Jod.     Das  Thyrojodin   kommt 
mit  Milchzucker  Terdünnt  in  den  Handel.     Das  Medicament  ist  80  ein- 
gestellt, dass  sein  Jodgehalt  (0,03  Procent)  etwa  dem   mittleren  Jod- 
gehalt frischer  Schilddrüsen  entspricht. 

Der  Thyroyodingehalt  der  Schilddrüse  bei  Thieren  und  Menachen  iit 
von  der  Nahrung  aebr  abhängig.  Seetiscbe ,  Runkelräbenfutter  Termehr«n 
ihn;  nach  einer  Jodcur  kann  der  Jödgehalt  der  Drüse  auf  dai  K«-  bt» 
20faclie  des  normalen  steigen  und  sich  längere  Zeit  aaf  dieser  H5he  halten. 
In  Kropfgegenden,  z.  B.  bei  Freiburg  in  Baden,  sind  die  SchüddraBen  meist 
geschwoUea  and  sehr  Jodarm. 

Drechael  hat  aus  Komllen  eine  krystallisirte  Jodverbindung  der  Formel 
C^H^NJOt  erhalten«  welche  er  als  Jodgorgosäure  b^eichnet.  Das  Jod  isi 
in  diei«r  Bubstanz,  wie  auch  im  ThTTOJoflin,  sehr  fest  gebunden. 

Freies  Jod  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  oxydirender  Agentien 
auf  Jodwasserstoff  (auf  Jodide  in  saurer  Lösung): 

2HJ  -f  0     =     2J  ^  HjO  , 
durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Jodide: 

2NaJ  -f  Cla     =     2Naa  +  2J 
und  durch  Heduction  der  Jodate  mit  der  berechneten  Menge  schwef- 
liger Säure; 

2NaJ0s  -h  ÖH,SOa     =    NajSO«  +  4H,S04  +  2J  . 

Das  letztgenannte  Verfahren  ist  das  augenblicklich  gebräuchliche, 
da  die  Mutterlaugen  der  Chiliaal peterfabrikation  in  Tarapaca  mit  einem 
Durchs chuittsgehalte  von  22  Procent  Natriurnjodat  das  Uauptausgang»* 
material  für  die  Jodgewinnung  bilden.  Wo  die  Apparatur  zur  G^ 
winnung  freien  Jods  sich  nicht  gut  aufstellen  lässt,  reducirt  man  weiter 
bis  zu  Jodwasserstoff  und  fällt  durch  gleichzeitigen  Zusatz  von  Kupfer- 
Vitriol  das  Jod  in  Form  unlöslichen  Kupferjoddrs,  CuJ,  aus: 

2HJ  +  HjSOs   +  2CUSO4  +  H,0    —    2CuJ  +  3H,S04  , 


Eigentchftften  de»  Jods. 
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DaB  gefällt«  Robjod  gelangt  zum  Versaad  und  wird  ineist  erst  in 
nropa  durch  Sublimation  (vgl.  S.  340)  gereinigt;  das  Kupfer- 
dö.r  lässt  sieb  noch  bequemer  traiiaportiren  und  bildet  daher  bei 
»Ichen  FabrikationastlitteUj  welche  sich  noeh  in  den  Anfangen  befinden 
>,  B.  auf  Java),  die  iihlicbe  Versandform.  Am  Bestimmungsorte  pflegt 
AH  es  nicht  auf  freiee  Jod,  sondern  direct  auf  Jodaalze  zu  Yerarbeiten 
gj.  bei  Jodkaiium). 

Das  Jod  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  starr,  von  grauscb warzer  ^"^^2^^ 
irbe,   undurcheichtig ,   metallglanzend   und   erscheint    gewöhnlich   in 
kttchen;  doch  bildet  es  auch  zuweilen  Rhomhenoctaeder  (Figur  152). 
I  ist  weich,  leicht  zerreihlich,   sehr  schwer  und  besitzt  einen  eigen- 
ftmlicben  Geruch.    Es  ist  so  flftchtig,  Yict.  152. 

01  es  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
cmtiir  ziemlich  schnell  verdampft, 
iBe  einen  Rückstand  zu  hioterlassen, 
I  icbmilzt  bei  114",  siedet  bei  184" 
id  Terwandelt  sich  dabei  in  einen 
»fiiolettdii  Dampf,  der  sich  bei  der 
bküMung     wieder     zu     glänzenden^ 

•aphitartigen    Krystallen     verdichtet.  Jodkrystalle. 

>d   ist   daher   aublimirbar   und   giebt 

igleich  ein  Beispiel  dafür,  dass  ein  Körper  mit  einem  verhältnißmässig  Jod  i*t 
)ben   Siedepunkte   eine  so   bedeutende   Danipftension    besitzen  kann, 

6  er  sich  allmählicb  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollständig 
üchtigt.  Es  schmeckt  scharf  und  färbt  die  Haut  bräunlichgelb. 
1  Wasser  ist  es  in  sehr  geringer  Menge  löslich ,  ungefähr  Vtooo-  ^^^  i^ösUehkeit. 
riesenge  Lösiuag  ist  gelb.  Wasser  dagegen ,  welches  Jodkalium  oder 
odwasserstolf  aufgelöst  enthält,  nimmt  viel  reichlichere  I^Iengen  von 
od  mit  dunkelbrauner  Farbe  auf,  wovon  man  in  der  analytischen 
hemie  und  in  der  Pharmacie  Gebrauch  macht  (LugoPs  Jodaufldsung 
öthait  auf  30  g  Wasser  1,875  g  Jodkalium  und  1,25  g  Jod). 

Auch  Wasser,  welches  Salze  überhaupt  enthält,  wie  namentlich 
almiak  und  salpetersaures  Ammonium,  löst  Jod  reichlicher  auf,  als 
eines  Wasser.  Die  wässerige  Auflösung  des  Jods  wirkt  nicht  blei- 
bend, zersetzt  sich  aber  allmählich,  ähnlich  dem  Chlorwasser,  unter 
Jfldang  von  JudwasscrBtofisäure.  Bei  niederer  Temperatur  giebt  Jod 
nit  Wasser  kein  Hydrat. 

In  Alkohol   und  Aetber  löst  sich   das  Jod   mit  Leicbtigkeit   auf;  Jodtinotur, 
iitse  Lösungen    führen   den   Namen   Jodtinctur    und   besitzen    eine 
bnkelbraune   Farbe.     Sehr   gute   Lösungsmittel   für   Jod   sind   femer 
■Horofonn    und    SchwefelkohlenstoEf.      Diese    lösen    es    mit    h  ö  c  h  s  t  Jod  i6«t  licii 
otensiver,   schön   violetter  Farbe   auf;  die   Färbung  tritt  auch  kohhm.toif 
**i  der    geringsten    Spur    noch    deutlich   ein  ^    und   es   wird    dadurch  J^irt. ,'  *^ 
^wefelkohlenstoff    oder    Chloroform    zu    einem     sehr    emp&ndlicben 
^»gens  auf  Jod, 


LOiUchkeit. 


Chendschei 
Verhauten, 
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Bei  Zimmertemperatur  beträgt  die  Tension   dee  9&«8igen  JodwMier- 
etoSs  kaum  6  Atmosphären,  bei  0*^  4  Atmosphären,  bei  —  18^  2  Almo- 
Bpbären.     Leitet  man   gasföriDigen   JodwasBeratoff  in   ein  durcb  feste 
Kohlensäure   und  Aether  abgekiihites  Gefäss,  so  verdichtet  er  sich  lo 
fester  Form  und  schmilzt  bei  —  51*'.    Das  speoifische  Gewicht  des  ver- 
flütssigten  Jodwasserstoflfs  ist  2,27  bei  -|^  12'\  auch  der  BrechungBindei 
ist  sehr  hoch  (li47  für  gelbes  Licht).     lu  Folge  der  leichten  Verdichl- 
barkeit  verhält  eich  der  luftförmige  Jodwasserstoff  nicht  wie  ein  wahrM 
Gas,  sondern   wie  ein  Dampf  (S.  28),  und  gehorcht  den  Gasgesetz«» 
schlecht.     Inwieweit  die  physikalischen  lligenschaften  des  Jodwa8se^ 
Stoffs   von  denjenigen   des  BromwasserstoSs  und  des  ChlorwasserstoSt 
abweichen,    ergiebt    sich    aus    nachstehenden,    von    Estreicher   be^ 
rührenden  Wertheo: 

Schmelzpunkt  Siedepunkt        Krit.  Tempeimtur 

HCl'.   ,   .    ,   .    —111,1"  —  83,7*  -f   M,.v* 

HBr —    87,9*  —  64,»«  -f    »1,3* 

HJ —    5U,8»  —34,1*  4-150.7* 

Der  Jodwasserstoff  gleicht  dem  Chlorwasserstoff  und  Bromwaswi^ 
Stoff  darin,  dass  er  von  Wasser  unter  starker  Erhitzung  in  grosier 
Menge  aufgenommen  wird.  1  ccm  Wasser  nimmt  bei  10**  etwa  450coo 
Jodwasserstoffgas  auf.  Die  wässerige  Jodwasserstoff  säure  bat  ein  tebr 
hohes  specifisches  Gewicht.  Eine  bei  0'^  gesättigte  Säure  raucht  ah 
der  Luft  stark  und  ist  doppelt  so  schwer  als  Wasser.  Erhitzt  roAU 
eine  solche  Säure,  so  entweicht  so  lange  gasförmiger  Jodwasserstofi,  bu 
der  Gebalt  57  Procent  beträgt  Dieselbe  Säure  von  57  Procent  Gehalt 
entsteht  bei  der  Destillation  verdännier  JodwaBseratoffsäure ,  indem  ia 
diesem  Falle  zuerst  im  Wesentlichen  Wasser  übergeht.  Die  Jodwasaer 
atoffsäure  von  57  Procent  zeigt  unter  normalem  Druck  den  constAntco 
Siedepunkt  127",  ist  aber  keine  bestimmte  Verbindung,  denn  ihn 
ZuBammensetzuDg  ist  vom  Drucke  abhängig, 

Der  Jodwasserstoffsäure  kommt  eine  ausserordentlich  BtÄtkf 
Reductions kraft  zu.  In  Folge  dessen  besitzt  sie,  namentlich  in 
wasserfreien  Zustande  oder  in  concentrirter  Lösung,  eine  sehr  geringe 
Beständigkeit:  nicht  nur  durch  Chlor  und  Brom  wird  sie  zersetit, 
sondern  auch  durch  die  meisten  anderen  Oxydationsmittel,  selbst  durch 
Schwefelsaure;  ihre  wässerige  Auflösung  zersetzt  sich  von  seihst  schon 
nach  einigen  Stunden,  indem  sie  sich  dabei  gelb  und  endlich  braun 
färbt.  Es  wird  nämlich  der  Wasserstoff  durch  den  Sauerstoff  der  Lolt 
zu  Wasser  oxydirt,  wälirend  das  in  Freiheit  gesetzte  Jod  in  der  nochj 
uneersetzten  Säure  gelost  bleibt.  Ist  aber  die  Zersetzung  so  weit  vor» 
geschritten,  dass  nicht  mehr  genug  unzersetzte  Säure  vorhanden  ist, 
um  das  aosgeschiedene  Jod  aufgelöst  zu  erbalten,  so  scheidet  ßich 
dasselbe  allmählich  aus,  meist  in  wohlgebildeten  Krystallen. 

Gegen  Metalle,  Metalloxyde  und  Superoxyde  verhält  sich  die  Jod- 
wasserstoff säure   analog   der   Chlor-  und   Bromwasserstoffsäure.    Voa 


Jod  pentoxy  d. 
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Iber  wird  sie  anter  Büdung  von  Jodqnecksüber  zersetzt,  und 
trwtiT  ebensowokl  die  gasförmige  als  die  wässerige  Säure. 

Die  JodwasserBtoffBaure  kann  überall  da  Verwendung  finden»  wo  v«t»en- 
sa  sich  um  energische  Eeductionen  handelt.  Man  gebrancht  sie 
m  diesem  Zwecke  namentlich  in  der  organiachen  Chemie  und  Teretärkt 
labei  häufig  die  Wirkung  der  wässerigen  Säure  durch  Zugabe  voa 
twaa  Phosphor  (am  hegten  nimmt  man  nicht  rothen,  sondern  weissen 
Tiosphor),  welcher  das  nach  der  Gleichung 

^  HJ  —  H  —  J 

lifg«Bchiedene  freie  Jod  unter  der  Mtwirkung  des  WasBers  wieder  in 
odwasserstoffsäure  zurückrerwandelt. 


YerbinduEireii  des  Jods  mit  Sauerstoff  und 
mit  Hydroxyl. 

Das  Jod  bildet  nur  ein  einziges,  gut  charakterisirtea  Oxyd,  das 
Jodpentoxyd,  J2O5.  In  diesem  Oxyd  nimmt  man  das  Jod  fünf- 
werthig,  den  Sauerstoff  zweiwertbig  an.  Von  Hydroxyl  verbin  düngen 
^  Jods  sind  zwei  genauer  bekannt:  die  Jodslure,  H2J2  0g,  und  die 
Üeberjodsäure ,  H^JO^^,  In  der  letzteren  ist  das  Jod  sieheuwerthig 
»Münebmen ;  sie  leitet  sich  offenbar  von  der  Verbindung  eines  Atoms 
Jod  mit  sieben  Hydroxylen  durch  Abspaltung  Ton  einem  Molecül 
Waaser  ab: 

tJ(0H)7— HsO     ^     0=J(OH)ä 
tJeberjodöäure. 
Constitution  der  Jodsäure  Ist  unbekannt. 

Da   nie   tlch   mit   grosser    Leichtigkeit    aus   Jodpentoxyd    imd    Wasser 
^ei,  M>  könnte  man  veraucht  sein,  diese  Beactioa  folgeuderoiaaBsen  zu 
dben: 

0        0  O 

II         il  If 

J-O-J  +  H,0    =    2J~0H 

II         II  II 

0       0  o 

JodjMtilözyd  JüdftäUFe. 

iDiM  ist  aber  «icher  eicht  richtig,  denn  die  Jodsaiire  ist  eine  zwei* 
Säure,  bildet  saure  Salze  und  liat  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
b  Itoleculargrösse  H^J^O^.  Sie  ist  isomorph  mit  mehreren  zweibasischen 
ttstoiichen  Säuren  (Bern  stein  saure ,  Itakonsäure).  Wir  haben  bereits  bei 
'er  lohwefligen  Banre  gesehen^  dass  der  vierwerthige  Schwefel  des  Schwefel' 
i&iyds  bei  der  Au&ahme  dieses  Gases  dnrch  Wasser  sofort  in  sechs werLhi gen 
Ichwefel  übergeht  (B.  256);  ebenso  kann  das  Jod  in  dem  Jodpentoxyd  zwar 
äafwtrthig,  in  der  Jodsäure  aber  sieben werthig  sein. 

Da»  Jodpentoxyd,  JjO^  ^  331,18»  enthält  76,03  Procent  Jod  un^jr-ipe^t- 
83>97  Procent  Saueretoff.      Es  bildet  sich  durch  Oxydation  von  Jod  "^^"^ 
^t  Salpetersäure. 

Ardmann,  Lehrbuch  dt«r  mnorgKolichen  Cb«Dii«.  22 
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^^H  30  g  Jod  werden  in  einer  Betört«  mit  1 20  ccm  reiner  alssolttter  SalpettF  1 

^^H  Bäure  (dB  bis  lüO  Procent)  üb^rgOBsen,  beim  Scbütt^ln    tritt  eine  Ketoti»  | 

^^H  ein,  die  durch  gelindes  Erwärmen  beftchleonigt  wird.    Da  die  entwicM^^f 

^^H  rotben  Dämpfe  die  gebildete  Jodsaure  wieder  rednciren,   to  moiaen  de  ^^H 

^^H  liebst  raich  entfernt  werden.    Es  geachieM  dies,  indem  man  einen  kräftigen  1 

^^^B  Btrom  getrockneter  Luft  durch  die  Betorte  hindurchleitet^  und  xwar  mittele  1 

^^H  eines  gebogenen  Glasrobres ,  welches  mittelst  Asbestscbnur  in  den  Tnbiu  der  1 

^^H  Betörte  eingedichtet  wird.      Trotzdem   wird   ein  Theil   des   Jodt  dnrcb  di«  | 

^^H  Stickoxyde  intmer  wieder  reducirt,   verflüchtigt  sich  und  schlägt  sich  in  d«r  { 

^^H  kühl   zu    haltenden    Vorlage    zugleich    mit   der   übergehenden   Salpetersaut« 

^^H  nieder«    Von  Zeit  zu  Zeit  wird  das  Erwärmen  UDterbrochen  und  das  Dtttüht, 

^^H  nachdem    mau   Luft   durch    dasselbe   gehla&en   hat,    in   die   Retorte  sorock* 

^^H  gegeben.     Der   schllesalich  in   der  Betorte   hinterbleibende  weisse  BuckstandJ 

^^H  wird  mit  wenig  Wasser  gelöst  und  in  einer  Porcellanschale  auf  dem  Qasofeitj 

^^^P  zur  Trockne  gedampft,  wobei  Jcfdpentoxyd  (36  bis  37  g,  berechnet  39,r»  g)  ij|| 
weissen  Krystallen  hinterbleibt,  die  bei  200*^  getrocknet  werden.  1 

jodrtttre.  Zur  Bereitling    von   Jodsäure    löst    man   Jodpentoxyd    in    wenifl 

Wasser  und  Ifisst  die  concentrirte  Lösung  in  der  Kälte  im  Exsiccatorl 
über  Schwefelsäure  stehen.  Man  erhält  farblose,  glänzende,  rhoni- 
biache  Tafeln  oder  Säulen,  die  sich  durch  ein  sehr  hohes  specifieches 
Grewicht  (4,63)  auszeichnen.  Der  Formel  H^  JjOc  entspricht  ein  Mole- 
culargewicht  von  349^1.  Die  Jodsäure  schmeckt  sehr  sauer  uni 
herbe,  röthet  blaue  Pfliinzenfarben  und  entfärbt  sie  dann.  Sie  enthält 
72,13  Procent  Jod,  27,30  Procont  Sauerstoff  und  0,57  Procent  AVas^  i- 
Btoff.  Beim  Erhitzen  über  100*  verliert  sie  Wasser  und  geht  in  Jy*!- 
pentoxyd  über,  welches  erst  bei  sehr  viel  höherer  Temperatur  in  Jod- 
dampf und  Sauerstoff  zerfallt. 

jodai«.  Die  lodsauren  Salze  bilden  sich  leicht  in  derselben  Weise,  ma  die 

Chlorat«  und  Eromate,  Indessen  unterscheidet  sich  das  Jod  dockj 
wesentlich  von  dem  Chlor  und  Brom  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der] 
es  Sauerstoff  auinimmt,  und  hieraus  ergeben  sich  für  die  Jodate  einige  I 
Bildungsweisen  und  Darstellungsweisen ,  welche  für  Chlorate  oder  1 
Bromate  nicht  in  Betracht  kommen.  Bringt  man  z.  B.  Jod  in  «^lO^  1 
concentrirte  heisse  Kalinmchloratlösung  und  fügt  einige  Tropfen  Sai- 1 
petersäure  hinzu,  so  entwickelt  sich  stürmisch  Chiorgas  und  nach  dem  1 
Erkalten  kryataUisirt  Kaliumjodat:  I 

2KC10a  +  2  J     =:     KjJiOe  +  Clj  .  1 

Dieses  Verfahren  eignet  sich  auch  zur  Darstellung  freier  Jodsänr«, 
denn  Kaliumjodat  giebt  mit  Chlorbarjum  ein  schwer  lösliches  BaryniB'  j 
jodat,   welches   mit  Schwefelsaure  unter   Freiwerden  von   Jodsäure  io  I 
das  noch  schwerer  lösliche  Baryumsulfat  übergeht:  1 

BaJaOe  +  H2SO4     =     H^JjO«  +  BaSO^  .  1 

•        Kaliumjodat  bildet  sich  auch  durch  directe  Oxydation  von  Jod- 
kalium in  wässeriger  Lösung,  z.  B.  mitteist  Kaliumpermanganat:  1 

2KJ  +  60     —     KaJaO«  .  1 
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dieser  KeactioD  beruht  eine  Methode  zur  maasBanalytiachen 
^«Stimmung  des  an  Aikalimetal]  gebnndeneo  Jods;  man  tropft  zu  der 
^6stiiig  so  lange  eine  KaliuinpermanganatlöeiiBg  Ton  bekanntem  Gebalt 
unzii,  bia  die  Farbe  des  Permanganats  nicht  mehr  Tersohwindet  und 
»erechnet  die  Menge  des  vorbandenen  Jodmetalie  aus  dem  Verbrauch 
n  PennanganAtlöBTing. 

Bmryuniiodat  liefert  beim  Erhitzen  unter  Freiwerden  von  Jod  und  u«b«ijod- 

,  «iure. 

KlwrstoS  ein  noch  bei  Eotbglutb  beständiges  Perjodat,  B%(J0t)2: 

töBaJjO«  ==  Ba,(J0j3  +  8J  +  9  0a  . 
IHeses  kann  zur  Darstellung  der  üeber  jodsäure  oder  Per  Jod- 
e  dienen.  Ausserdem  erhält  man  Ueberjodsäure  aus  dem  über- 
>38auren  Natrium  durch  Verwandlung  desselben  zuerst  in  überjod- 
anrea  Silber  und  Zerlegung  des  letzteren  durch  Wasser,  wodurch- 
laaaelbe  in  unlösliches,  basiscbes,  überjodsnuree  Silber  und  in  freie 
leberjodsäure  zerlegt  wird,  Bas  überiodsaure  Natrium  erhält  man 
Inrch  Einleiten  von  Chlorgaa  in  eine  mit  koblenaaurem  Natrium  ver- 
letzte siedende  Äuflosimg  von  jodsaurem  Kalium.  Die  meisten  Per- 
jodate  sind  schwer  löslich  in  Wasser;  die  freie  Säure,  Hf,JOet  ist  sehr 
kdcbt  löslich  und  krystallisirt  in  farblosen,  an  feuchter  Luft  zerfliess- 
Üdien  Prismen,  welche  bei  133**  schmelzen  und  bei  140'^  unter  Abgabe 

t Wasser  und  Sauerstoff  in  Jodpentoxyd,  J^O^,^  übergehen. 
üeberjodsaur©  wirkt,  ähnlich  wie  die  Jodsäure,  auf  brennbare  und 
niscbe  Substanzen  energisch  oxydirend,  und  wird  durch  gewisse 
lledoctionBraittel,  wie  Schwefelwasserstoff,  nicht  aber  durch  schweflige 
Siure  reducirt.  Auch  Schwefelsäure  und  ChlorwaBserstoffs&ure  zer- 
letzen  sie.  Die  überjodsauren  Salze  sind  in  Wasser  meist  nnlöalich. 
Betreffs  der  Constitution  der  Ueberjodsäure  siehe  S.  337. 

Verbindungen  des  Jods  mit  Stickstoff,  Schwefel, 
Chlor  und  Brom. 

Durch  Eiowirkung  von  Jod  auf  Ammoniak  entstehen  schwarze  Jodtück- 
^losive  Sabstancen,  welche  unter  dem  Namen  Jodstickstoff 
>ekannt  sind,  obwohl  sie  ausser  StickstoSi  und  Jod  auch  noch  Wasser- 
»to5  enthalten  und  je  nach  den  Versucbsbedingungen  eine  wechselnde 
finsammensetzung  zeigen,  in  feuchtem  Zustande  lassen  sich  derartige 
Siederachläge  mit  leidlicher  Sicherheit  behandeln;  im  trockeneo  Zu- 
Itande  explodiren  sie  mit  starkem  Knall  und  grosser  Heftigkeit.  Findet 
Üe  Explosion  im  Dunkeln  statt,  so  beobachtet  man  dabei  eine  violette 
licbterscheinung.  Die  Ursachen,  welche  diese  Explosion  einleiten«  sind 
Muserordentlich  geringfügige:  ein  leichter  Stoss,  geringe  Erwärmung 
«ler  Berührung  mit  einer  Federfahne  genügen  dazu.  Auch  durch 
hnftschwingungen  bestimmter  Art  kann  der  JodstickstoH  zur  Explosion 
febricht  werden;    so  durch  starke   Töne  von   mehr  als    60  Schwin- 
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ÜarstcUung 
von  Jöd- 
■tickstoff. 


Dantallung 
von  Jod  tri- 
Chlorid. 


beobachtet  man  eine  ziemUcli  bedeutende  Sablimation  von  Jodpbc 
(Bannow), 

Dm  Gas  kann  nicbt  über  Quecksilber  aufgefangen  werden,  da 
diesem  zersetzt  wird.  Man  mum  e§  daber  in  einer  trockenen,  leeren  1 
mit  engem  Halse,  wie  beim  Chlor  angej^eben,  aufsammeln. 

Um  wäeserige  Jodwasserstolfsaare  darzustellen,  leitet  man  geva 
Bcbwefelwasseratoftgaa  in  Wasser,  in  welches  man  fein  gepitlvertet  J 
mähüch  einträgt;  wird  die  Beaction  sehr  lebhaft,  so  kühlt  m.an  ab  u 
in  dem  Maasae ,  als  die  Einwirkung  sich  dann  verlangsamt,  ahimt  J< 
und  nach  Wasser  "hinzu,  und  fährt  auf  diese  Weise  so  lange  fort, 
Säure  die  gewünschte  Concentration  erreicht  hat.  Man  erbäJt  ai 
Weise  in  kurzer  Zeit  eine  Säure  von  1,50  Volumgewicbt,  Der  ausgebe 
Schwefel  wird  abflltrirt  und  der  übei^büssige  Bohwefelwasaentoff  in  | 
Wärme  verjagt. 

Da  der  Jodstioksioff,  obgleich  in  hohem  Grade  explosiv,  doch  nj 
den  furchtbaren  Wirkungen  explodirt,  wie  der  Chlorstiokstoff ,  und  ' 
aueb  bei  seiner  Bereitung  dto  Menge  des  zu  erzielenden  Pr&para 
leichter  bemessen  kann,  so  eignet  sich  derselbe  besser  als  der  Chlorstick] 
Erläuterung  der  Explosivität  der  Stickatoffhalogen Verbindungen.  Man  ' 
dabei  wie  folgt;  Man  pulvert  Jod  sehr  fein  und  giebt  kleine  Mengen  d 
p.      j.-^  auf  eine  Anzahl  Uhrgtäter  (ai 

Uhr  glas  etwa  0,1  g),  auf  welch 
es  mit  concentrirter  Ammonia 
«M^^i^^^^wH:».  keitübergiesst.     Nach  etwa  V^it 

\        a  ^g  Einwirkung   bringt  man    den 

ten  Jodstickstoff  auf  kleine  &i 
{8.  241)},  wäscht  ihn  mit  wenig  i 
lern  Waater  aus,  saugt  gut  ab  i 
reisat  die  noch  feuchten  Filter  in  i 
Stücke,  damit  nicht  die  gami 
enthaltene  Bubstanz  auf  einma 
dirt*  Man  l&ast  hierauf  die  Filt 
chen  während  der  Vorlesung  au 
Bogen  Fiitrirpapier  trocknen ;  dii 
sion  erfolgt  dann  mitunter  von 
noch  sicherer,  wenn  man  < 
trocknete  Präparat  mit  einer 
fahne  berührt. 

Zur  Dai-stellung  von  Jodtrichlorid  giebt  man  20  g  Jod  in  eine 
Retorte  und  fügt  deren  llai«  in  den  seitlichen  Tubus  eine«  gewogenen 
ein,  den  man  mit  Chlorgas  füllt  Man  versehliesst  dann  den  Ballon 
Weise,  dass  er  mit  einem  chlorliefemden  Kipp 'sehen  Apparate 
dauernd  in  Verbindung  steht,  also  immer  uuter  einem  gewissen 
Ueberdrucke  mit  Chlorgas  gefüllt  ist.  Sobald  man  die  Retorte  geli 
wärmt,  so  dass  die  Joddämpfe  in  den  Ballon  eintreten,  findet  starke 
absorption  statt  und  Chlorjod  schlägt  sich  in  rothgelben  Kry stallen  n 
an  den  Wänden  nieder.  Zum  Bcblusa  leitet  man  trockene  Kohl 
durch  den  Ballon,  um  das  überschüssige  Ohlor  zu  verjagen.  Was  sie 
mechanisch  aus  dem  Ballon  entfernen  lässt,  wird  durch  dat  lel 
Gewicht  Wasser  in  Lösung  gebracht  und  als  Chlorjodlösung  auf  bew* 
Die  grosae  Verwandtschaft  des  Jods  zu  den  Metallen  zei^t  fo 
Versuch : 


Jod  und  Quecksilber. 
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Die  Kugel  a  der  Kugelröhre  Figur  155  entMlt  etwas  Quecksilber,  die 
Kugel  b  etwas  Jod.  Erhitzt  man  letztere,  so  verdampft  das  Jod  und  gelangt 
in  die  Kugel  a,  wobei  eine  heftige  Beaction  stattfindet  und  sich  das  Queck- 
silber in  schön  rothes  Quecksilbeijodid  verwandelt. 

F  1  u  o  p. 

Zeichen  F.    Atomgewicht  F  =  18,89.    Dichte  (Luft  =  1):   1,26   (be- 
rschnet  für  F,  :  1,31).    Moleculargewicht  unter  der  Annahme  der  Existenz     • 
«ines  nur  aus  zweiatomigen  Molecülen  bestehenden  Fluorgases:  F,  =  37,78. 

Fluor  findet  Bichin  der  Natur  hauptsächlich  alsFlussspath,  CaFg  vor- 
and  als  Eryolith,  NasAlFj,  der  in  grosBen  Lagern  in  Grönland  vor-    °"™*^ 
kommt    Sehr  kleine  Mengen  von  Fluor  finden  sich  in  vielen  Mineralien, 
in  verschiedenen  Pflanzen  und  auch  in  thieiischen  Suhstanzen,  nament- 
fich  im  Zahnschmelz  und  in  den  Knochen  in  Form  von  Fluorcalcium. 

Fluor  bildet  sich  bei  der  elektrolytischen  Zersetzung  wasserfreier  DanteUung. 
FlosBsäure: 

2  HF     =     Hg  4-  F,  , 

indessen  ist  die  Darstellung  dieses  Grundstoffes  dadurch  ganz  ausser- 
ordentlich erschwert,  dass  nur  sehr  wenige  Substanzen  existiren,  welche 
Ton  dem  Fluor  nicht  angegriffen  werden.  Flussspath  und  Platiniridium 
sind  die  einzigen  Körper,  welche  sich  als  Gefässmaterial  für  die  Fluor- 
danteilung eignen. 

Das  Fluor  ist  ein  Gas  von  grünlichgelber  Farbe,  heller  als  Chlor,  PhyaUcau- 
ünd  von  stechendem  Geruch.    Es  condensirt  sich  erst  bei  einer  Tempe-  ^haftenf^' 
ratur  Ton  —  185^  bei  gewöhnlichem  Drucke.     Sehr  bemerkenswerth 
irt  das    niedrige    specifische   Gewicht   des    Fluorgases:    während    die 
übrigen  Halogene  nur  bei  hoher  Temperatur  oder  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes  oder  der  elektrischen  Entladung  ihr  Volumen  derart  ver- 
grössem,  dass  hieraus  auf  die  Existenz  einatomiger  Molecüle  J,  Br,  Gl 
geschlossen  werden  muss,  zeigt  das  Fluor  bereits  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  eine  anomale  Dichte,  welche   zwischen  der  für   ein-  Anomale 
atomige  Molecüle  F  und  der  für  zweiatomige  Molecüle  Fj  berechneten 
liegt,  sich  aber  der  letzteren  nähert. 

In  chemischer  Hinsicht  ist  das  Fluor  das    reactionsfähigste  chemisohe 

.  *^  Eigen- 

aller Metalloide.    Mit  den  meisten  nichtmetallischen  Elementen  (Wasser-  schaften. 

■toff,  Schwefel,  Selen,  Tellur,  Brom,  Jod,  Silicium,  Bor,  fein  vertheilte 
Kohle)  vereinigt  sich  das  Fluor  unter  lebhafter  Wärme-   und  Licht- 
erseheinung  bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  noch  lebhafter  wirken 
die  Metalle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden ,  sowie  Blei  und  Eisen. 
Magnesium,  Aluminium,  Mangan,  Nickel,  Silber  bedürfen  einer  Er- 
wärmung ,  um  im  Fluorgase  zu  verbrennen ,  verbinden  sich  dann  aber  Fluor  wirkt 
unter  heller  Lichterscheinung  mit  dem  Halogen.  Nur  die  Edelmetalle  Gold  meisten  Eie- 
nnd  Platin  widerstehen  der  Einwirkung  des  Fluors  bei  niederer  Tempe-  '"®*^** 
ratur  fast  völlig;  bei  Temperaturen  von  300  bis  400^  gehen  sie  da- 
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heftig  fein. 


Danlellung. 


gegen  in  Fluoride  über.     Sauerstoff,  Stickstoff»  Chlor,  Argon  ferbtlteii 
sicli  dem  Fluor  gegenüber  indifferent. 

Aucb  auf  viele  Verbindungen  wirkt  das  Flnorgas  ansßerordeoÜicb 
energiscb  ein»  namentlicb  wenn  aie  Silicium  oder  Wasßerstoff  enthalteiL 
Organische  Substanzen  entzünden  sich  meist  sofort  im  Fluorgaae,  Chlot- 
wasaerstoEgas  wird  unter  explosionsartigen  Erscheinungen  zerlegt: 

2HC1  +  F2     =     2HF  +  a,  . 

Auch  aus  MetaUchloriden  setzt  das  Fluor  Chlorgas  in  Freiheit.  Leitet 
man  Flnorgas  in  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  Flusssäure  unter  Ent- 
Wickelung  von  Sauerstoff,  der  in  Form  von  Ozon  auftritt: 

SHjO  +  6F     =     6HF  +  Oj  ; 

man  erkennt  das  entwickelte  Ozongas,  obwohl  es  bei  gewöhnlidief 
Temperatur  rasch  der  Zersetzung  anheimfällt  (S.  112),  leicht  an  seiner 
blauen  Farbe.  Auch  an  feuchter  Luft  zersetzt  sich  das  Fluorgas  BO« 
gleich  unter  Bildung  von  Fluorwasserstoff  und  Ozon ,  während  es  sidti 
mit  trockener  Luft  ohne  chemische  Veränderung  mifichen  läset. 


Pluorwasserstoff,  HF. 

Synonyma:    Acidum  hydnißuorwum  (tat.);  Flusssänre;  Fl 
Stoßmure ;  Äcide  fluorhydriqiie  {frans,). 


Moleculargewicht    bei    hoher   Tempemiur  HF    =    19,89.     Bpecifitolü« 
Gewicht  der  flöteigen  Saurer   0,9879  bei  35°.     Siedepunkt  -f  19,4**.    Schrnd» 
ptinkt  —  92,5",     Procentische  ZusamraenBetzung  &5,0f>  Procent  Fluor,  4,95 
Cent  WaBseratoff. 

Darstellung.  Man  stellt  die  FluorwasaerstoSs&ure  durch  D«* 
ßtillation  von  fein  gepulvertem  Flussspath  (Fluorcalcium)  mit  eiflem 
Ueberschusee  von  concentrirter  Schwefelsäure  in  Retorten  von  Platii 
oder  Blei  mit  stark  abgekühlter  Vorlage  dar.  Der  Vorgang  ist  analog 
dem  bei  der  Darstellung  der  ChlorwasserstoffBäure  aus  Chlornatriom 
und  Schwefelsäure: 

CaFa  +  HjSO^     —     CaSO*  +  2nF. 

Ganz  wasserfreie  reine  Flusssäure  gewinnt  man  durch  ErhitMH 
ihrer  Fl  uornatrium  verbin  düng  i 

HsNasFfi  =  3HF  +  3NäF, 
Die  FluBssSur©  ist  bei  Sommertemperatur  ein  Gas,  welches  sich 
durch  Abkahlung  zu  einer  leicht  beweglichen  Flüssigkeit  verdichten 
läset  und  an  der  Luft,  indem  sie  den  Wasserdampf  derselben 
verdichtet,  dick©  weisse  Dämpfe  ausstössL  Ihre  D&mpfe 
einen  stechend  sauren  Geruch,  röthen  Lackmus,  werden  vom 
mit  grosser  Begierde  und  unter  beträchtlicher  Erhitzung  absorbirt 
und  sind  in  hohem  Grade  giftig,     Sie  wirken  eingeathmet  sehr  oftcb 
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theilig;  wunde,  der  Oberhaut  beraubte  SteUen  des  Kürpers  davon 
getroffen,  geben  leicht  in  Geschwüre  über.  Die  liquide  Säure  ist 
eine  äusserst  gefährliche  Substanz,  bei  +  19,4^  siedend  und  bei 
—  92,5'^  »cbmelzend.     Auf  die  Haut  gebracht,  erregt  eie  lebhafte  Ent- 

iung  und  zieht  sehr  scbni erzhafte  Blasen. 

Ihre  bemerkenswertheste  Eiffenschaft  ist  die ,  Kieselerde  und  Glae  i''^"*  Kirwi- 

,  ,  wfiJ*  und 

Jjeicbtigkeit  and  unter  starker  Erhitzung  aufzulöeen.    Ana  dieaem  Giu  unter 
ide  wird  sie  zum  Einätzen  Yon  Schrift  und  Zeichnung  in  Glas,  sowie  bitstmg  auC 
Analyse  i-on  kieselßäurehaltigen  Mineralien  angewandt,  und  aus 
iben   Grunde  kann  sie   weder  in  Glasget'ässeu   dargestellt ^  noch 
eben  aufbewahrt  werden.     Man  bewahrt  sie  auf  in  Flaschen  yon 

Hartparaffin  oder  Guttapercha. 
Mit  Wasser  ist  die  FluorwaBserstoffsäure,  wie  die  übrigen  llalogen- 
iffaäuren,  in   allen  Verhältnissen  raischhar.     Zu  Metallen  und 
ioxyden  verhält  sie  sich  ebenfails  ganz  analog  den  übrigen  Halogen- 
terstofisäuren. 

Die  Bampfdichte  der  Fluorwasserstoffsäure  schwankt  »ehr  stark 

der  Temperatur  und  ist  viel  höher,  als   der  einfachen  Formel  HF 

rieht.     Auch  die  Existenz  saurer  Salze  der  Fluessäuro  spricht 

eine   grössere   Moiecularformel.     Die   Fluss säure   stimmt  mit  den 

;en  HalogenwasserBtoffsäuren  darin  überein,  dass  sie  gegen  Basen 

;g  so  reagirt,   als  ob  ihr  das  sechsfache  Moleculargewicht  zukäme; 

sehen  dies  z.  B.  an  der  Existenz  des  Kryoliths,  Na^AlFe,  welcher 

ieser  Hinsicht  den  Salzen  der  Platinchlorwasserstoffsäure,  HaPtClt;, 

log  zusammengesetzt  ist;  wir  werden  in  der  Folge  noch  viele  Fälle 

en  lernen,  in  denen   diese  Neigung  der  Halogene,  Molecüle  mit 

>tomen  Chlor,  Brom,  Jod,  Fluor  zu  bilden,  deutlieh  hervortritt.     Im 

igen    sind  die  Eigenschaften  der  Fluoride   ganz  ausserordentlich 

verschieden  von  denjenigen  der  entsprechenden  Chloride,  Bromide 

Jodide.     Während  die  Verbindungen  des  Silbers  mit  Chlor,  Brom, 

imlößlich  in  Wasser  sind,  ist  das  Fluorsilber,  AgF,  leichtlöslich; 

Chlorid,   Bromid,  Jodid  des  Calciums  ist  zerüieaaUch ,   das  Fluor- 

iam,  CaF^,  ganz  unlöslich. 

Während  sich  das  Fluor  mit  dem  Sauerstoff  auch  auf  Umwegen  Fiuontick- 
it  hat  vereinigen  lassen,  scheint  ein  Fluorstickstoff  in  dem  sehr 
ven  Oele  vorzuliegen,  welches  sich  bei  der  Elektrolyse  concen* 
Fluorammoniumlösungen  an  der  Anode  ahscheidet 

Gescbiclitliches.     Schon  1670  war  Schwankhard  in  Nürnberg  ein  o«aehlcht- 

hren  bekannt,  mittelst  FluMapath  und  Schwefelsäure  in  Glas  zu  ätzen;  *'''^^■• 

«irat  1771    wies  Scbeele   nach,   «lasa  diese  Bigenicbaft  de«   Oemiaohes 

eiiier  dabei  sich   entwickelnden  Säure   herrühre;  EigenBcbaften   imd   Zu- 

^etzullg  der  Pluorwa»B*irstoffBäLxre  wurden  durch  Scopoli  (1784)  sowie 

Gay-LuBgac  undTh^nard  ermittelt.    Dae  freie  Fluor  bat  Moiisan  im 

1886  entdeckt;  die  Griinde,  weshalb  man  die  Fluassäure,  auch  alfl  man 

nicht  iiDBtande  war,  sie  iii  Fluor  und  WaBsersloff  zu  ^e^l^egen,  niemals 

GmnditofiT  angesprochen  hat,  sLiid  bereits  auf  S.  55  eröi'tert  worden. 
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Erkennung 
den  Fladn. 


ObwoM  sich  die  Fluoride  von  den  Chloriden,  Bromiden,  Jodid» 
80  auBBerordeDÜicbi  verschieden  verhalten ,  genügt  zu  ihrer  Erkennung 
doch  dieselbe  Reaction,  welche  wir  für  die  anderen  Ualogenmet&Ue  äü* 
wenden  (S.  333):    Erwärmen  mit  concentrirter  Schwefelaänre  in  meaj 
trockenen  Eeagensglaae.     Dabei  wird  das  Glas  angeätzt  und  es  blLiefc 
«ich  Fluorsilicium  (vergL  unten  bei  Silicium), 
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ChemiBOhe  Technik  und  Experimente. 

DKrvielltmff  Das  freie  Fluor  wird  in  dem  Apparate   von  Mols 8 an,  Figtir   156,  kui 

IluorB^*^      waMerfreier  FluMsäure  gewonnen,   welche   mit  etwas   Floorkalium  verwtii 

wird,  da  die  reine  SÄure  den  elektmehen  Strom  nicht  leitet.    Der  ilppam 

besteht  aus  einem  ü-förroigen  Rohre  auB  Platiniridiam ,   die    Elektroden  an» 

dt-mselben  Mat*;rial  situi 
^'ß-  ^^®-  durch  Stöp8*rl  FF  aas 

FluBsupath  isolirt 

Apparat  I  welcher 
160  com  fast,  wird 
1 00  g  wasserfrei  er  Fl 
säure  und  20  g  Fluor 
kalium  beschickt  iiiid 
ein  Strom  von  25  Bun- 
senelemenlen  bei  emtr 
Temperatur  vön  —  J  * 
durchgeleitei.  Diete 
Temperatur  erxieltnuin 
durch  ChlormethyL 
walebes,  wie  die  Figor 
137  «eigt,  au»  einei 
8tahlcjlinder  in 
Glasgefäas  geleitet 
weicht^  das  U* 
aus  Platiniridium 
nimmti  Das  au  d 
Anode  entwickelte 
Fluorg^as  geht  dnrc^ 
eine  spiralft^rmig«  FU- 
tinröhre ,  welche  ftul* 
—  50"  ( ebenfalls  durch 
Chlormethyl)        abg«* 


ApjWFat  TOD  MoiiSftu  zur  lHrf.U'][nng  vuu  Fluor. 


kühlt  wird,  und  dann  durch  zwei  Köhren  mit  festem  Fluomatrium.  um  »U» 
auhafteiidH  FluorwasiteratoffgaH  zurückzuhalten. 
ApiMj»te  Die  Darstellang  der  Fluorwasserstoffsäure   wird  in  Betorten  von  PI»tln 

HiM^hSrii'    °*^®^  ■'^'^^   vorgenommen ,   die   mit  Torlageu  aus   dem  gleichen  Materia!  «^ 
tung.  neben  sind  und  gewöhnlich  die  in  Figur  156  abgebildete  Form  besitzen. 

Bie  Betorte  ist  aus  zwei  auf  einaudur  passenden  Stacken  zusammeo- 
gesetzt.  Pas  untere  Stück  hat  die  Gestalt  eines  Tiegels  und  dient  zur  Auf* 
nähme  der  Mischung ;  das  obere  Stück  bildet  den  Helm  mit  dem  Halse.  M 
dieteo  schliesst  sich  die  Vorlage  an,  welche  auH  einem  U- formig  gebogeseo 
Bohre  besteht,  das  an  den  Betortenhals  fest  an^epasst  werden  kann.  Ad 
oberen  Ende   be«t2t  dieses  Rohr  ein   kleines  Loch,   welches   der  doroh  di« 
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ausgedehnten  Luft    und   den  etwa  zu   kräftij^    entwickelten    sauren 

ipfen  einen  Ausweg  veratattet. 

Um  mittelst  eines  solchen  Apparates  Fluorwaiseratoffnäure  darzustellen,  DmrsUjUttSf' 

1^  man  den  fein  gepulverten  FluBsspath  in  die  untere  Hälfte  der  Retorte,  i^igejJtoff- 

rgjeett  ihn  mit  dem  doppelten  Gewichte  concentrirter  Schwefelnäure ,  und  »'^*«'e' 

:hi  da»  Ganze  mit  einem  Spatel  von  Platin  oder  Blei  gut  durch  einander* 

irauf  aetzi  man  den  Apparat  xuaammen,  verkittet  die  Fugen  mit  einem 

Ftg,   157. 


!    :       -,  BlektTolyie. 

itt,  den  mnii  mit  einem  Papiei'streifeu  festhält,  umgieht  die  Vorlage 
mit  Eis  oder  einer  Kältemischung  und  erwärmt  die  Betörte  im  Sandbade. 
Die  in  derTorlage  verdichtete  Säure  hewahrt  man  in  einem  Gefasae  von  Platin^ 
Han|>ara£Ön    oder   Guttapercha,    welche«    durch   eineu    grut   ein  geschliffenen 


Fig,   158. 


Fig.  159. 


Befort«  Itlr  FlasBBature. 


DnrsteMung  vun  Flusi*"iuro. 


Stöpsel  aus  dem  gleichen  Material  genau  verschlossen  wird.  Will  mao  eine 
Terdüimtere  Säure  erhalten,  so  schlägt  man  in  die  Vorlage  etwa«  Wasser  vor. 
Wenn  man  nicht  im  Besitze  einer  Platinretorte  ist,  und  die  Flussainre 
süi  Bleiapparat^n  darstellen  muss,  so  ist  dieselbe  fast  immer  bleihaltig,  wo- 
durch sie  namentlich  zu  analytischen  Zwecken  unbrauchbar  wird.  Bei  An* 
«eodung  das  in   Figur   1.'»9   abgebildeten  Apparates  von  H.  Briegleb  wird 
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um  Z«ich- 
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dieier  Uebelatand  vennieden,  und  man  erhält  chemisch  reine  FliuMimc 
a  ist  eine  Blteiretorte  mit  bei  hh'  tkutzvikittendem.  Helm  c;  d  ist  eiii«Vorl&ge 
ans  Blei  mit  einem  Beitlichen  Tubulufl  c,  in  welchen  der  Retortenhali  ob- 
mündet.  Der  kegelförmige  Deckel  /  der  Vorlage  ist  mit  einem  Bleirohre  § 
veriehea,  welches  der  Luft  den  Ausweg  verstattet.  In  die  Büchse  setzt  min 
eine  mit  mehr  oder  weniger  Wasser,  je  nach  der  gewünschten  Btärk«  der 
öäurt',  gefüllte  Platinschale,  die  auf  einem  über  dem  Bo<Ien  der  Vorlage  etwa* 
erhöhten  Bleikranze  steht.  Da  die  von  den  Wänden  der  Vorlage  herib- 
neaehide  Hüsaige  Baure  nicht  in  die  Platinschale  gelangen  kami  und  ebeiuo 
durch  die  Stelluiig  dea  Retoitenhalses  verhindert  wird ,  dasa  die  daraos  ab- 
tröpfelnde  Säure  in  die  Platinschale  fällt,  so  wird  nur  giidf5n&ige  B&urtt  von 
dem  Wasser  in  der  Platinschale  aufgenommen ,  nnd  ist  dieselbe  dfther  reis. 
Bei  dem  Gebrauche  des  Apparates  werden  alle  Fugen  gut  verkittet,  die  Vor- 
lage wird  durch  kaltes  Wasser  abgekühlt  und  die  Retorte  im  SandbAde  mit 
Kohlenf etiler  erhitzt. 

Um  die  Wirkung  der  Fluor wasseratoffsäure  auf  GUs  £U  taigen,  Teifalut 
mau  wie  folgt:  Man  überzieht  Glasplatten  mit  Aetzgrand  oder  Kupftr- 
ttecherfirniss  (man  erhält  denselben  durch  Zusammenschmelzen  von  6  Thln- 
Mastix,  1  Tbl.  Asphalt,  1  Tbl.  Wachs  und  Zusatz  von  etwas  Terpentittö], 
auch  wohl  durch  Auflösen  der  genannten  Bubst&nzen  in  reotiflolrtem  Terpen- 
tinöl) und  gravirt  hierauf  mit  einem  Stichel  in  diesen  Finuet&beisug  Zäeb* 
nungen,  durch  welche  das  Glas  an  den  gravirten  Stellen  hloisgelegt  wird. 
Mit  diesen  Glasplatten  bedeckt  man  hierauf  einen  Bleikaateii,  oder  »ach  wohl 
einen  geräumigen  Platin tiegel ,  oder  eine  Platinschale,  in  welcher  sich  ein 
Gemisch  von  fein  gepulvertem  Flussiq)ath  und  concentiirter  ScbwefelBäon 
befindet,  welches  mau  so  gelinde  erwILrmt»  das«  der  Firnis«  nicht  schmelxt^s 
kann.  Nach  stattgefundener  Binwirkung  nimmt  man  den  Fii-uiss  mit  Ter 
pentin&l  we^«  und  findet  nun  die  Zeichnung  in  das  Gla«  eiiig«ätzt.  Auch  eiu 
einlftcUer  Wachiüberzug  genügt  übrigens. 

Phosphor- 

S^HQnyma:  I%)sphorMs  Qat.):  Phosphore  (fratu,);  Fhüspkorm  («w^)» 

Seieheu  P  (frmnz.  Ph).  Atomgewicht  P  =:  30,79.  Molecnlargevicht 
F«  =  lSS,ie.  apecilbolies  Gewicht  (Was»>r  —  1)-  1.83  b^  10"  (für  die  rotb« 
XodifloiliDii  S»ll,  Ar  die  schwarze  kryitalliaiite  2,34X  Dampfdichte  (Lol^ 
^  1):  M*     Drei-  und  fünfwerthig. 

Phosphor  kommt  niir  in  gebiind^tiam  Zustande  in  der  Natur  Tor^ 
fast  aussclilieisalich  in  Form  toh  niocphAleii  d«6  Cdlchuns  (Phosphoiit, 
Somhrerit,  Apatit,  Koprolithe),  des  Alnwiiiiinw  (Wsw«llit)  und  des 
£iMa&s  (Yi^^i^^);  <^«  micktigBien  Pbosplyitli^ar  stad  in  Florida  (Ter- 
auigte  St4Mt«Kk)  erw^oesen.  In  klaiKn  MngiB  fiftd«t  sich  der  Phos- 
phor in  allaii  G^steinsart^i  und  in  Folg«  deaMB  mach  in  der  durch 
V«rwittenwg  derF^barten  entoUiideaea  Adcarerda.  Er  ist  ein  wesent- 
m  firmdilba»  Bodsas.  mABaBtücli  mr  Entwioke- 
aiad  dar  Fttams  dk  l^nifikBU  maBlbehrlich.  Ein« 
Steife  uflUBt  dar  Fliniffcnr  Im  4tm  tkierischen  uod 
wentchlicliam  Oqgtaaamoa  ein:  hier  batfaSgl  ar  sieb  weaenüich  an 
4nm  AvIUm  4m  bw>»iIwi  KinMf«,  miam  «r  mh  iu  dam  Stata^ 
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>arate  der  Wirbel tliiere»  dem  KnochengerüBt,  »ehr  stark  anhäuft 
(die  EnochenaBche  besteht  fast  auBschliesslich  aus  Calciumphosphat), 
$ber  auch  in  die  Zusammensetzung  des  Eiweisses  und  der  Mufikel- 
mbatanz  eingeht  und  in  den  für  die  Fortpflanzung  und  für  die  Denk- 
thitigkeit  dienenden  Substanzen,  z.  B.  in  dem  Eigelb,  der  Uim-  und 
Kerrensubstanz  in  Form  organischer  Phosphonrerbindungen  (Lecithine) 
eine  ungemein  wichtige  Rolle  spielt 

Zur  Gewinnung  des  Phosphors  geht  man  Tom  Calcium metaphosphat  ]>Arat«na»g» 
ins,  welches  aus  thierischem  oder  mineraÜBchem  CaIciumphoBphat 
durch  Einwirkung  von  Schwefelsäure  und  Erhitzen  des  entatandenen 
Monocalciumphosphats ,  Ca{H2P04)a,  erbalten  wird.  Dieses  Calcium- 
metaphosphat ,  Ca{PDj)._f,  erhitzt  man  in  inniger  Mischung  mit  Kohle, 
mit  oder  ohne  Zusatz  von  Quarzsand,  zur  hellen  Roibgluth : 

3Ca(POg)3  +  IOC     =     Fi  -f-  CagCPO^),  -f  lOCO  , 

»2Ca{P0,)i   +  2SiOa  +  10  0     =^     SCaSiOj  +  10  CO  +  P*  . 
Bei  mittlerer  Temperatur  stellt  Phosphor  einen  nahezu  farblosen  FbjiikAii- 
bis  achwach  gelblichen,  dui'chscheioenden,  wacbsglänzenden  und  knob-  soblftco^dc« 
Isoehähnlich  riechenden  starren  Körper  von  der  Conaiatenz  des  Wachses  pJäJJbo?«. 
dtr,  der  sich  auch  wie  dienten  mit  dem  Me^^ner  schneiden  lässi.     In  der 
lUte  dagegen  ist  er  spröde.    Wird  er  unter  Wasser  bis  auf  +  44*^  er- 
wärmt, so  schmilzt  er  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit,  die  in  der  Kälte 
wieder  erstarrt;  bis  auf  etwa  290 '^  in  einer  Retorte,  sonach  bei  Luft- 
Abschluss  erhitzt,  siedet  er  und  verwandelt   sich   in  einen  farblosen 
I^pf,     Ungeachtet  seines  hohen  Siedepunktes  geht  er  aber»  beim  De- 
otüliren  mit  Wasser,  mit  den  Waöserdämpfen  dampfförmig  über, 

Phosphor  kann  auch  in  Krystalleii  erhalten  werden,  wenn  man  ihn 
oiitScbwefel  unter  Wasser  zusammenschmilzt,  wobei  aus  der  geschmol- 
*eaen  Masse  sich  ein  Theil  des  Phosphors  in  KrystaDen  abscheidet, 
<^lich  aus  seinen  Lösungsmittein  scheidet  er  sich  bei  langsamer  Ver- 
donstung  in  Krystallen  ab.  Die  Grundform  der  Phosphorkrystalle  ist 
du  Rhombendodekaeder.  In  einer  luftleer  gemachten,  dann  zugeschmol- 
•«neu  Glasröhre  im  Hunkeln  aufbewahrt,  wird  der  Phosphor  ebenfalls 
AÜib&lilich  in  farblose,  durchsichtige,  demantglänzeude,  stark  licht* 
brechende  Erystalle  verwandelt,  die  aber  dem  tesseralen  System  an- 
*8gthören  scheinen. 

In  Wasser  ist  er  so  gut  wie  unldslich,  dagegen  löst  er  sich,  wenn- 
fkich  schwierig,  in  Alkohol,  Äether,  fetten  und  ätherischen  Oelen,  sehr 
Jacht  und  reichlich  aber  in  Schwefelkohlenstoß. 

Wenn  man  mit  einer  Phosphorstange  an  eine  i^fauer  schreibt,  so  chemieehe 
Weihen  die  Schriftzüge  im  Dunkeln  eine  Zeit  lang  leuchtend:  der  Phos-  ShSin  d« 
pW  leuchtet  im  Dunkeln.     Dieses  Leuchten  ist  eine  charakteristische  E*'7p**?"; 
«gsnBchaft  desselben,  der  er  auch  seinen  Kamen  verdankt  («Jpöff,  Licht,  "»"  i^onkein. 
^  ^OQog^  Träger)  und  die  Folge  aeiner  Oxydation.     Er  oxydirt  sich 
cimlich,  au  der  Luft  liegend,  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  in- 
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dem  er  dabei  steta  von  einem  leichten  Rauche  umgeben  ist  und  fort 
und  fort  abnimmt,  bis  er  endlich  Tolletändig  verschwimden  und  In 
eine  flyrupahnliche  >  stark  saure  Flüssigkeit:  ein  Gemenge  von  plios- 
phoriger  und  Phos^phoraäure »  verwandelt  ist.  Diese  Oxydation  des 
Phosphors  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nennt  man  auch  wohl  teme 
langsame  Verbrennung,  Die  Natur  des  Rauches,  der  den  bei  mitt- 
lerer Temperatur  sich  oxydirendeii  Phosphor  umgiebt,  ist  noch  niclit 
mit  voller  Sicherheit  ermittelt. 

Wenn  Phosphor  in  Stücken  mehrere  Stunden  lang  in  grosBea 
lufthaltenden  Flaschen^  zur  Hälfte  von  etwas  Waaser  bedeckt,  bei  mitt- 
lerer Temperatur  liegen  gelassen  wird,  so  erlangt  die  in  den  Flaschen 
enthaltene  Luft  dadurch  einen  eigenthümlichen  Geruch  —  der  nielil 
von  Phosphor  und  den  Oxydationsprodacten  des  Phosphors  herrührt  — 
und  sehr  energisch  oxydirende  Fähigkeiten f  sie  enthält  dann  (hon 
(S.  112  und  116),  Wasserstofiöuperoxyd  und  Ammoniumnitrit 

Wird  Phosphor  bei  Luftzutritt  nur  etwa  bis  +  60^  erwärmt,  so 
entzündet  er  sich  und  verbrennt  mit  glänzend  weisser  Flamme  vi 
Phosphorpentoxyd.  Der  gewöhnliche  Phosphor  gehört  2U  den  am 
leichtesten  entzündlichen  Körpern,  denn  seine  Entzündung  erfolgt 
nicht  allein  durch  Wärme,  sondern  sogar  schon  durch  blosses  Reiben 
an  einem  rauhen  Körper,  sowie  dadurch ,  daas  mau  auf  die  Oberflic^M 
des  unter  Waaser  geschmolzenen  Phosphors  SauerstoSgas  leitet  1^ 
feiner  vertheiit  er  ist,  desto  leichter  entzündlich  ist  er,  und  sehr  fein 
zertheilter  Phosphor  entzündet  sich  von  selbst  ohne  bemerkbare  äussere 
Veranlaäsung.  Läaat  man  seine  Lösung  in  Schwefelkohlenstoff  auf  Filtrir- 
papier  verdunsten,  so  fangt  der  nach  dem  Verdunsten  im  Papier  zurück- 
bleibende, ausaerordentlich  fein  vertheilte  Phosphor  von  selbst  Feuert 
und  verbrennt  zu  Pbosphorääure. 

Salpetersäure  und  Königswasser  lösen  ihn  in  der  Wärme  auf,  in* 
dem  sie  ihn  zu  Phosphorsäure  oxydiren;  Chlor  und  Brom  verbinden 
sich  damit  unter  Feuereracheinung  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Mit  kaustischen  Alkalien  und  alkalischen  Erden  gekocht ,  geht  er 
in  Phosphorwasserstoffgas  und  unterphosphorige  Säure  über.  Da» 
Kerne  der  Wasseretoffgasflamme  ertheilt  er  eine  schön  smaragdgrün« 
Färbung  (sehr  empfindliches  Mittel  zur  Erkennung  des  Phosphors). 

Der  weisse  Phosphor  ist  ein  stark  wirkendes  Gift  Die  tödthche 
Dosis  beträgt  für  einen  Erwachsenen  durchschnittlich  0,1  g*  De^Pho^ 
phor  wird  als  solcher  resorbirt  und  ist  in  der  Leber,  im  Blute  und  in 
der  Expiration  sin  ffe  nachzuweisen.  Typisch  für  die  acute  PhoBpbor- 
Vergiftung  ist  eine  Vergrosserung  der  Leber,  für  die  chronische  Pho«* 
phorerkraakung  eine  Nekrose  der  Knochen,  welche  besonders  häufig  W 
den  Zähnen  oder  den  Kiefern  aufzutreten  pQegt  DeK  chronischen 
Phosphorerkrankung  sind  namentlich  Arbeiter  und  Arbeiterinaen  io 
Zündholzfabriken  ausgesetzt.  Als  Gegengift  giebt  man  1  g  Kupfer 
Bulfat  in  Yi  Liier  Wasser. 
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ler  Sauerstoff  (S.  111),  der  WasBerstoff  (S.  124),  der  Schwefel 
<S,255),  das  Selen  (S*  287),  so  termag  auch  der  Phosphor  in  ver- 
ichiedenen  allotropen  ModificatioDen  aafzutreteB.  Ausser  dem 
teiBBen  Phosphor  P4  sind  noch  zwei  andere  Formen,  der  rothe  und  der 
icliwarze  Phosplior,  bekannt,  welche  sich  mehr  dem  metailischen  Zu* 
itande  zu  nähern  scheinen,  worauf  ihr  höheres  apecifisches  Gewicht, 
ihre  geringere  specifische  Wärme  und  eine  gewisse  Leitfähigkeit  für 
den  elektrischen  Strom  hinweist,  weiche  dem  weissen  Phosphor  abgeht. 
Moleculargewicht  dieser  dunklen  Modificationen  ist  demnach 
enfalls  nicht  P^ ,  ist  aber  bisher  nicht  bestimmt  worden ,  da  dies© 
Modificationen  in  den  gewöhnlichen  Lögungsmitteln  ganz  unlöslicli  sind 
nnd  beim  Erhitzen  eich  wieder  in  den  gewöhnlichen  Phosphordampf  P4 
verwandeln ,  welcher  bei  sehr  hohen  Temperaturen  noch  beständig  ist* 
Wenn  gewöhnlicher  I'hosphor  längere  Zeit  dem  Lictite  unter  Wasser 
amgesetzt  bleibt,  so  wird  er  undurchsichtig,  an  der  Oberfläche  gelb, 
lötlüich  und  endlich  rein  roth.  Eine  ähnliche  Veränderung  erleidet  er, 
wenn  man  ihn  in  einer  sauerstoSfreien  Atmosphäre  lungere  Zeit  bei 
«iner  seinem  Siedepunkte  nahen  Temperatur  von  ungefähr  250'^  erhält* 
0^  in  Tollkommen  trockenen,  luftleer  gemachten,  zugeachmolzenen 
Bohren  über  -|*  300°  erhitzt.  Er  verwandelt  sich  dadurch  nämlich 
in  eine  allotrope  Modification,  den  sogenannten  rcrthen  Phos- 
phor, welche  mit  der  gewöhnlichen  kaum  mehr  Uebe  rein  Stimmung 
«igt»  wie  zwei  dem  Wesen  nach  verschiedene  Körper. 

Der  rothe  Phosphor  stellt  ein  tiefroth  gefärbtes,  amorphes^  zu- 
veikn  auch  wohl  krystaUinisches  Pulver  dar,  ist  vollkommen  geruch- 
löi,  kann  bis  auf  250^  erhitzt  werden,  ohne  zu  schmelzen,  leuchtet 
nicht  im  Dunkeln,  entzündet  sich  nicht  durch  Reiben,  verändert  sich 
tiei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der  Luft  nicht,  ist  überhaupt  viel 
feniger  entzündlich,  indem  er  bis  auf  etwa  -f  200<*  an  der  Luft  er- 
^Ut  werden  moss,  um  sich  zu  entzünden,  ist  unlöslich  in  den  Lösungs- 
aittek  des  gewöhnlicben  Phoephora,  namentlich  in  Schwefelkohlenstoff, 
tod  nicht  giftig.  Beim  ZuBammenreiben  mit  verschiedenen  Metall- 
^den  und  Superoxyden  dagegen  entzündet  er  sich  mehr  oder  minder 
Öt,  und  verbrennt  mit  oder  ohne  Explosion- 
Rother  Phosphor  ist  bei  lOO*^  merklich  flüchtig;  wird  er  in  einer 
Atmosphäre  von  Kohlensäure  auf  +  260'^'  erhitzt,  so  verwandelt  er 
öch  ohne  Gewichtsveränderung  wieder  in  gewöhnlichen. 

Eine  dritte  allotrope  Modification  des  Phosphors  (schwarzer, 
»etallischer  Phosphor)  erhält  man  durch  anhaltendes  Erhitzen  von 
rothem  Phosphor  auf  360*  in  zugeschmolzenen  Röhren,  oder  durch 
Schmelzen  mit  Blei  in  luftleer  gemachten  zu  geschmolzenen  Röhren, 
geschmolzene  Blei  löst  bei  hoher  Temperatur  etwas  Phosphor  auf 
scheidet  ihn  beim  Erkalten  in  stark  metallglänzenden,  schwarzen 
itaUen  (Rhomboeder)  vom  specifischen  Gewicht  2,34  bei  15, 5"^  aus. 
Mlleieht  ist  der  rothe  Phosphor  in  Wirklichkeit  nicht  amorph^  sondern 
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fmn  Yertheüter  schwarzer  PhöBpbor.  Aooh  einige  andere  Modifica 
Uonen  des  Phosphors,  welche  beim  raschen  AbküMen  von  Phosphor- 
d»mpl  oder  beim  Kochen  von  weisflem  Phosphor  mit  E&Lilange  etit< 
•UhNii  tifid  noch  nicht  genügend  charaktemii-t.  Ah  ein  besonderer 
»tehwaner  Phosphor **  ist  auch  hitufig  ein  arsenhaltiger  Phosphor  an« 
g«aproeh«ii  worden. 

'A«rtew»ih-  D«r  webs«  Phosphor  kommt  in  Stangenform  in  den  Handel.    Sein« 

tM^ftttiA.  l^icJilMi  EatsÜndlichkeit  wegen  kann  der  Phoephor  nicht  an  der  Luft 
ft^h<H  wwden;  man  pflegt  ihn  unter  Wagaer  aufzubewahren.  Diesd 
YirMurMi  liat  aber  auch  sein  Bedenken;  schon  wiederholt  sind 
Wmmt  ftffillte  GUsgelässe,  welche  Phosphor  enthielten»  durch  Eta< 
ttitfMi  ftvpoiagen  und  nach  dem  Wiederaufthauen  und  Ablaufen  du 
WftMwr«  kat  dann  der  ungeschützt  daliegende  Phosphor  zu  Bränden 
V^rtauUsftttQg  gelben.  Es  ist  daher  empfehlenswerther,  den  Phosphor 
uutt^r  t«rdlauiteai  Spiritus  oder  Glycerin  aufzubewahren  und  zu  ver* 
Attok  der  Versand  des  käuflichen  rothen  Phosphors  ist  niclii 
dch»  da  er  fast  nie  frei  von  weissem  Phosphor  ist.    Man  prüft 

ir««KM^       ika  ^Kltclk  Auskochen   mit  SchwefelkoliIenstoS    auf    einen   Gehalt 

ImSmüI  Pboifiliorf  und  durch  Oxydation  mit  Salpetersäure  in  der  snf 
ft,  9T9  bMcbriebenen  Weise  auf  einen  Arsengebalt.  Bei  dem  weisses 
PliiOifliorfillt  eine  Prüfung  auf  Arsen  im  Marsh'achen  Apparat  (S.  392) 
m  9ivh  um  Handelswaare  handelt,  fast  immer  positiv  aus.  Bisf 
auch  in  toxikologischer  Hinsicht  wolü  beachtet  zu  werden. 

XiM««u  >{^t  eine   kleine   Menge   Phosphor    findet,    in    minimalen  DoBea 

^M4üiilttaldosis  1  mg,  am  Tage  5  mg)^  Verwendung  als  Medicament^  einf 
yv<lM#r«  wird  lu  Vergiftung^  zw  ecken  benutzt  (Kattengift,  Phosphor* 
llAwtCftil)«  die  Ilauptmenge  des  Phosphors,  und  zwar  sowohl  des  weiscea 
ill  iIm  fotken  PhasphorSr  dient  der  Zündwaarenfubrikation 

^••chichtliches.  Der  Phosphor  wurde  zuerst  von  Brandy 
tiltift  GÜMlftiker  in  Hamburg,  um  das  Jahi<  1669  entdeckt,  der  ihft 
^NumIi  QlftlMti  von  eingedampftem  Harne  gewann.  Bald  darauf  stellten 
Umi  ÄUOh  Kunkel  und  Boyle  dar,  aber  erst  Gähn  und  Scheele  er* 
MHWkl«4(«  data  er  ein  Haupthestandtheil  der  Knochen  sei  und  lehrtea 
iKu  MMi  iUf««U  darzustellen. 

jliu^AKi|^  W*  AlltiMig  dieses  Jahrhunderfcs  war  in   den  civilisirten  Ländern 

t^V  t^VH^rtmugung  nur  ein  einziges  Ziändmittel  im  Gehrauch,  welch 
«IMI  K^M«anitt»tn,  8tahl  und  Zündschwamm  bestand.  1823  kam  dit 
|\Ok^^t#(U^r^»f:die  Zündmaschine  (S.  136,  Figur  52)  in  den  Handel, 
y<v^^#  *kWr  ■«  schwer  transportabel  war.  Bereits  im  Jahre  1812  waren 
^  W'U  i^hanc»!  erfundenen  Tunkfeuer  zeuge  aufgekommen,  die  aal 
tjkv  l<i\4f^iui'halt  der  Chlorsäure  beruhten,  sich  in  Berührung  mit  brenn? 
WviiM  ^U»UuB«u  BU  entaünden.  Bas  Ende  eines  Hölzchens  war 
'  '  .  '  V  <\w  Ausserste  Kuppe  mit  KaltumcHorat  überzogen;  durol 
.  u  iu  t^iii  GefusB  mit  Asbest  und  concentrirter  Schwefels&ur< 
%«|i||«  tt4«u  \iw  Chlors&ure  in  Freiheit,  welche  dann  den  Schwefel  uu 
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dai  Holz  entssündete.  Die  ersten  ReiLzöiidhölzer,  die  im  Jalire  1832 
in  den  Handel  kamen,  trugen  an  ihrer  empfindlicben  Spitze  ein  Ge- 
miBcli  von  Kaliumchlorat  und  Schwefelantimon,  welches  eich  durch 
itarke  Reibung  entzündete.  Noch  in  demselben  Jahre  tauchten  die 
ersten  Phoaphorzündholzchen  auf,  die  sich  sehr  raech  verbreiteten, 
dl  der  Phosphor  bereits  seit  der  Mitte  des  siebzehnten  Jahrhunderts 
ab  einer  der  kostbarsten  und  merkwlirdigsten  Körper  bekannt  war. 
1848  eutdeckte  der  deutsche  Chemiker  Böttger  die  „Sicherheitezünd- 
höker'',  welche  eine  Zündmasse  aus  Kaliumchlorat  und  Schwefelantimon 
eotbalten,  wie  die  Ilteaten  Reibzöindhölzer ,  aber  mit  so  viel  Zusätzen 
Dnd  Bindemitteln,  dasa  die  Äüschung  durch  Reibung  nur  sehr  schwer 
Mch  entzündet,  leicht  dagegen  an  einer  Reibfläche,  welche  rothen 
Phosphor  enthält.  Diese  von  Schweden  aus  zuerst  in  grossen 
Massen  in  den  Handel  gebrachten  Hölzer  mit  besonderer  Reibßäche 
luben  seitdem  für  den  feineren  Bedarf  die  Zündhölzer  mit  weissem 
Phosphor,  welche  an  jeder  rauhen  Fläche  zünden,  vielfach  verdrängt, 
was  zum  Theil  dem  Umstände  zuzuschreiben  ist,  daas  man  in  neuerer 
Zeit  den  bei  der  Verbrennung  lästig  fallenden  Schwefelüberzug  der 
Hölzchen  durch  einen  Ueberzug  von  Weichparaffin  ersetzte,  und  für 
diese  veränderten  Bedingungen  das  weiche  poröse  Holz  der  schwedischen 
Wildungen  ein  besonders  geeignetes  Material  abgab. 

Die  Menge  des  in  der  Zündholzin dustrie  ifthrlicb  verbrauchten  smtiiti- 
Pbosphors  beträgt  rund  1100  Tonnen,  weisser  und  rother  Phosphor  zu- 
iamm  engere  ebnet.  Wirklich  phosphorfreie  Zündwaaren,  welche  weder 
I  ifl  der  Zundmasse  noch  in  der  Reibfläche  Phosphor  enthalten,  sind 
lelir  feuergefahrlich  und  gegenwärtig  für  hilusliche  Zwecke  fast  gar 
tticht  mehr  im  Handel,  da  sich  der  Phosphor  mit  viel  grösserer  Sicber- 
beit  behandeln  lässt»  als  das  Knallquecksilber  oder  die  Mischungen  von 
Qiloroten  mit  leicht  entzündbaren  Substanzen,  welche  den  wirksamen 
Theil  solcher  phoephorfreien  Zündwaaren  ausmachen* 
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VerbiEdungen  des  Phoapliors. 


p^  +  3  0j    =    P4O 


6    » 


Bei  vorsichtiger  Oxydation  addirt  das  Phosphormolecül  P4  6  Atome  oxyde  und 
I  Sitieratoff,  ohne  sieb  dabei  zu  spalten,  zu  Phosphortrioxyd  oder  richtiger  ?/g"*pJS^'' 
I  Hwephorhexoxyd,  P4  0,^ :  p^°" 

'Höt  überschüssigem  Sauerstoff  bildet  es  bei  höherer  Temperatur  das 
Phosphorpentoiyd,  P2O.V  Ein  Phosphortetroxyd ,  P-iO^,  scheint  sich 
beim  Erhitzen  des  Hexoxydee ,  P^  Og ,  auf  300  bis  iOO**  zu  bilden  und 
iit  Tielleicht  dem  Stickstoff tetroxyd»  NjOi,  analog.  Die  Constitution 
detPhosphorhexoiydes,  P^  0^,  ist  unbekannt ;  wahrscheinlich  steht  es  dem 
Pkofpliormolecül  P^  noch  sehr  nahe  und  enthält  die   vier  Phosphor- 

rdmann,  Lebrbacb  der  anorgiULischen  Chemie.  au 
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atome  in  directer  Bindung.     Im  Phosphorpentoxyd  ist  der  Fhosplior 
offenbar  fünfwerthig;  es  entspricht  der  Formel: 

0        0 

II         II 
P-O-P  . 
II         II 
0        0 

Diesem  Pentoxy d  entspricht  die  HydroxylTerbindong  P(OH)},  welche 
dnrch  Abspaltung  von  Wasser,  ganz  ebenso,  wie  wir  dies  bei  der  ent- 
sprechenden Stickstoffrerbindung  N(0H)5  beschrieben  haben  (S.  168 
und  177),  in  eine  Reihe  neuer,  ihr  nahe  verwandter  Verbindungen 
übergehen  kann.  Die  Beständigkeit  dieser  Verbindungen  ist  beim 
Phosphor  eine  andere  als  beim  Stickstoff.  Während  die  Verbindung 
N(0H)5  sehr  leicht  zwei  Molecüle  Wasser  abgiebt  unter  Bildung  der 
einbasischen  Salpetersäure: 

N(OH),    =    HNO,  +  2Hä|0, 

spaltet  die  entsprechende  Verbindung  des  Phosphors  zunächst  nur  ein 
Molecül  Wasser  ab  unter  Bildung  der  dreibasischen  Phosphor- 
säure* 

P(0H)5    =    H,PO,  +  HjO, 

welche  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur  ein  weiteres  MoleciÜ  Wasser 
verliert  und  in  die  einbasische  Metaphosphorsäure  übergeht: 

H^rO*  =  HPO3  +  H,0  . 
Diese  letztere  Reaction  vollzieht  sich  in  mehreren  Phasen,  von  denen 
sich  eine  leicht  festhalten  lässt.  Es  spaltet  sich  nämlich  zunächst  au 
zwei  Molecülen  der  dreibasischen  Phosphorsaure  nur  ein  Moleefil 
Wasser  ab,  wodurch  die  vierbasische  Pyrophosphorsäure,  H4Ps07i 
entsteht : 

OH  OH  OH     OH 

O^r-OH  -f  H0-P=O       =       0=P-0-P=0  +  H,0. 
I  I  II 

OH  OH  OH     OH 

Gegen  Sauerstoff  dreiwerthig  aufzutreten,  zeigt  der  Phosphor  sehr 

geringe  Neigung.     Das  Phosphorhydroxyd,  P(OH)j,  ist  nur  in  einigen 

organischen  Verbindungen  bekannt ;  sobald  man  es  in  freiem  Zustande 

darstellen    will,  lagert  es  sich  in  eine  Verbindung  des  fünfwerthigen 

Phosphors M,  die  phosphorige  Säure,  um: 

OH  H 

P-OH  —        0=r-OH 

I  1 

OH  OH 

rho*phrtTh\<lpoxyi»  Phoffhorige  S»ur«. 

Die   rmpolzimg  orinnort   sohr  an  die  Verwandlung  des  ebenfalls  nur 
•)  Michaeli»  und  nook*r.   «oriobt«  d.  d.  ehem.  Ges.  1897,  30,  1003. 
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in  Form  orgamscher  Yerbindungen  erhältHchen ,  in  freiem  Zustande 
«ber  nicht  beständigen  Hydroxyds  des  yierwerthigen  Schwefels,  SO  (OH)], 
in  ein  Derivat  des  sechswerthigen  Schwefels,  die  schweflige  Säure 
^SL  256).  Wie  die  schweflige  Säure  aus  der  Schwefelsäure  dadurch 
«rtsteht,  dass  ein  Hydroxyl  durch  Wasserstoff  ersetzt  wird,  so  die 
phoiphorige  Säure  aus  der  dreibasiBchen  Phosphorsäure.  Dieser  Pro- 
«en  lässt  sich  beim  Phosphor  noch  einmal  wiederholen  und  führt  dann 
für  unterphosphorigen  Säure: 

OH  H  H 

I  I  I 

0=P-OH  — ►        0=P-OH  — ►        0=P-OH 

I  I  I 

OH  OH  H 

Fho*phon&are  Phoaphorige  S&nre  ünterphoaphorige  S&nre. 

Diese  Phosphorverbindungen  unterscheiden  sich  von  den  in  ge- 
iritser  Hinsicht  ähnlichen  Verbindungen  des  Schwefels  dadurch,  dass 
WasserstoSatome ,  welche  direct  mit  Phosphor  verbunden  sind,  nicht 
dnrch  Metall  ersetzbar  sind,  wie  dies  doch  bei  den  direct  an  Schwefel 
g^nmdenen  Wasserstoffatomen  der  schwefligen  Säure,  des  Schwefel- 
vuserstoSs  und  der  Thioschwef  elsäure  der  Fall  ist,  welche  geradezu  einen 
lanren  Charakter  tragen.  In  Folge  dessen  ist  von  den  drei  be- 
'  qirochenen  Säuren  des  Phosphors  nur  die  Phosphorsäure,  HsP04,  drei- 
iMusch,  die  phosphorige  Säure,  H3PO3,  dagegen  zweibasisch,  die 
nnterphosphorige  Säure,  H3PO],  einbasisch. 

Gegen  Chlor  und  gegen  Wasserstoff   tritt    der  Phosphor  drei- 


f 


müiig  suf  und  bildet  die  Verbindungen  PClg  und  PHj.  Diese  Ver- 
Hndiingen  vermögen  aber  bei  niederer  Temperatur  noch  zwei  weitere 
i.lffinitäten  zu  äussern;  das  Phosphorchlor ür,  PCI3,  addirt  direct 
[dbr  und  bildet  das  feste  Phosphorchlorid,  PCI5;  eine  Verbindung 
:PHt  ist  freilich  ebenso  wenig  darstellbar  wie  ein  Körper  NH5,  aber  die 
bilden  Affinitäten  des  Phosphors,  welche  im  Phosphorwasserstoff, 
PHj,  noch  frei  sind,  äussern  sich  darin,  dass  der  Phosphorwasserstoff, 
analog  dem  Ammoniak,  Säuren  unter  Bildung  salzartiger  Verbindungen 
sa  addiren  vermag.  Die  bekannteste  dieser  Verbindungen  ist  das 
Jodphosphonium,  ifHi  J;  man  nennt  diese  Körper  Phosphonium- 

furinnduiigen,  weil  sie  die  Atomgruppe  PH«  enthalten,  welche  dem 

lAuiMmiiim,  NH4  (S.  215),  ganz  analog  ist. 

Oxyde  des  Phosphors. 

Das  Phosphorhexoxyd,  p4  0e  =  218,43,  ist  ein  Product  der  Phosphor- 
■BVoUständigen  Verbrennung  des  Phosphors   in   trockener   Luft   bei  ******^*' 
aiederer  Temperatur  und  enthält  56,39  Procent  Phosphor  neben  43,61  Pro- 
ent  Sauerstoff.     Ehe  man  sein  Moleculargewicht  kannte,  welches  so- 
voU  dnreh  die  Dampfdichte  als  auch  aus  der  Gefrierpunktsemiedrigung 
in  Bensol  bestimmt  werden  kann ,  bezeichnete  man  diese  Verbindung 

23* 
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als  Pliosphortrioxyd ,  weil  die  ZusammeiisetziiDg  mit  der  Fot 
im  Einklänge  schien.  Ganz  verwerflich  ist  der  yeraltete  Nami» 
phorigeänreanhydrid",  denn  mit  der  pboephorigen  Säure  hat 
phorhexoxyd  seinem  chemischen  Verhalten  nach  nichts  zu 
bildet  bei  freiwilliger  Sublimation  im  Vacuum  groBBe  Kry^talle,  n 
bei  22,5''  sckmelzen  und  beim  Erkalten  wieder  zn  langen  Siule 
starren.  Warmes  Wasser  wirkt  auf  das  Oxyd  mit  grosser  Heft 
ein,  wobei  sich  neben  unlöslichen ,  amorphen,  noch  wenig  untersn 
Substanzen  dreibasische  Phosphorsäure  ^  H3PO4,  und  Phosphorw 
Stoff,  PH3,  bildet. 

Erhitzt  man  Phosphorbexoxyd  auf  300  bis  400",   80   fpalt«t   rieh 
Photphor  ah  und  ea  entBU4it  ein  iiuoes  Oxyd,  welche«  ali  Phosphorl 
PjO,,  angeaprochen  wird. 

Das   normale   Prodtict   der   Verbrennung    des   Phoaphoi 
nttgendem  SauerstoHzutritt  ist  das  Phosphorpentoxyd,  P^i 

P4  +  5O3     =     2P,05. 

Man  erhält  es  durch  Verbrennung  von  Phosphor  in  voUkoi 
trockener,  atmosphärischer  Luft.  Das  Anhydrid  setzt  sich  dal 
weissen,  schueeähnlichen  Flocken  am  Boden  und  an  den  Wandt 
des  Gefässes  ab  und  muss  so  rasch  wie  möglich  mit  einem  I 
Spatel  gesammelt  und  in  einer  vollkommen  trockenen  FlaMHft 
bewahrt  werden.  ^ 

Das  Phosphorpentoxyd,  P^O;,  =^  140,98,  auch  wegen  seine 
Ziehungen  zur  Phosphors äure  alö  Phosphorsäureanhydrid  bezeii 
besteht  aus  43,68  Proceot  Phosphor  uud  56,32  Procent  Sauerstol 
bildet  eine  weisse,  schneeähnlicbe,  flockige  Masse,  in  Hothglttih  seh 
bar  und  subliDiirbar,  Durch  Sublimation  erhält  man  es  in  kl 
monoklinen  Krystallen,  durch  Schmelzen  in  einer  glasigen  Form 
ist  ausöerordentlicb  hygroskopisch  und  zieht  aus  der  Luft  bei 
Wasser  an,  indem  es  dabei  zu  einer  ^«tark  sauren  Masse  zerj 
welche  im  Wesentlichen  aus  Metaphospboraäure,  HPOg,  besteht, 
man  es  in  Wasser,  so  vereinigt  es  sich  damit  unter  sehr  st«rk< 
hitzung  in  explosionsartiger  Beaction^  ähnlich  wie  das  SchwefeltrI 
Da  das  Phosphorpentosyd  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  fli 
ist  und  sich  so  ausäerordentlich  leicht  mit  Wasser  oder  Wassern 
Zü.  einer  ebenfalls  nicht  flüchtigen  Verbindung  vereinigt,  bo  ist  < 
werth  vollste  Trocken  mittel  für  Gase,  welches  wir  besitzen, 
flndet  daher  bei  feineren  physikalischen  und  chemischen  Untersuohi 
sehr  vielfache  Verwendung,  Auch  bei  organit^chen  Synthesen 
das  Phoaphorpentoxyd  in  ähnlicher  Weise  als  Entwässemngsi 
wir  es  bei  der  DarBtellung  des  Stickstoffpentoxydes  gesel 
(S.  187).  Das  käufliche  Pentoxyd  enthält  häufig  noch  unverl 
Phosphor,  namentlich  rothen  Phosphor,  der  «ich  durch  seine 
verräth.     Es  soll  rein  weiss   aussehen,   ein   staubiges ^  lockeres 
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ckiges,  feuchte»)  Pulver  bilden  und  an  feuchter  Luft  zu  einer  klaren 
rfeigkeit  zerflieseen,  die  mit  Scliwelelwasserstoff  keinen  Niederschlag 
Schwefelarsen  geben  darf. 

Phospliorsäure,  H3PO4. 

\nonyma:    Acidum  phosphoricum  Qat.);  Orthophosphorsäure;  drei- 
Pltospltöfsäure;  Acide  phosphorüpte  (franz.);  Phosphoric  acid 
(eitgl). 

MoleculargewSoht    H^PO^  =:   97,31-      Proceutiflcbe    ZusammeiiBetzmig ; 

Procent  8»uerBtoff,   31,64  Procent  PhoBphor,  3,08  Proceiit  Waaserstoff. 

]el2punkt  42°.     SpecifiBclies  Gewicht  der  geBchmoIzeueii  Säure  1  »88  bei  18*, 

Auäser  den   bereits  bei   Phosphor   aufgeführten  thierischen  Sub-  Vor- 

inzen   und  Mineralien  bilden   seit  einigen   Jahrzehnten   die   Neben- 

lucte  der  DarateOung  von  Schmiedeeisen ,  Gusaeisen  und  Stahl  eine 

lüge  Quelle  für  die  Gewinnung  von  Phosphaten  und  TonPhosphor- 

Da«ienige  Material,  in  welchem   der  Phosphorgehalt  des   Roh- 

Lg  sich   bei   der   Reinigung   anhäuft,    ist    die    ThomaBachlacke, 

»e  wesentliche  Mengen  von  vierbasisch  phoaphorflaurem  Calcium, 

iPjOy^  enthält.     Freie  OrthophosphorBüure  ist  in   der  Natur  bisher 

nicht  nachgewiesen.     Die   Knochen   enthalten  reichlich©  Mengen 

phosphorsanrem  Calcium ,  wahrend  die   Säfte   des  thierisLhen  Or* 

lUfl,  namentlich  das  Blut,  einen  grossen  Reichthura  an  phosphor- 

Alkalien    zeigen.      Im    Pflanzenreiche    sind    vorzugsweise    die 

len  der  Leguminosen  und  Cerealien  durch  einen  hohen  Gehalt  an 

iten  ausgezeichnet. 

Tenn  man  Phoephor  mit  Salpetersäure  zu  Phosphorsäure  oxydirt  DariteüMj«. 

nach   der  Auflösung  eämmtlichen  PhoBphors,    die  Salpetersäure 

:h  Abdampfen   verjagt,    so    bleibt   Phosphoraäur©    im   Rückstande 

Technik  und  Experimente,  S.  378),    Auch  aus  Knocheuasche  erhält 

dreibaeische   Phosphoröäure  durch  Zerlegung  mit  Schwefelsäure» 

Knochenasche   besteht  nämlich  im  Wesentlichen  ans  dreibasisch- 

jborsaurem  Calcium^  welches  durch  Digestion  mit  Schwefelsäure  in 

refebanres  Calcium  und  dreibasische  Phosphorsäure   zerlegt  wird* 

vom  schwefelsauren  Calcium  abfiltrirte  saure  Flüssigkeit  wird  ab- 

ipft,  geglüht,  in  Wasser  aufgenommen  und  abermals  bis  auf  etwa 

erhitzt,  um  die  überschüssige  Schwefelsäure  zu  entfernen,  und  hier- 

wieder  in  Wasser  gelöst,   wobei   etwas   phosphorsaures  Magnesium 

lieh  abgeschieden  wird^  welches  ebenfalls  aus  Knochenasche  stammt. 

Die  wässerige  dreibasiscbe  Phosphorsäure  bat  im  concentrirtesten  ^igM- 

ide  Sympsconaistenz,  miscbt  sich  aber  in  allen  Yerbältnissen  ndt 

und  bildet    damit  eine  waeserklare,    farblose,    stark   sauer 

Lende    und   reagirende   Flüssigkeit,    welche    nur    sehr    geringe 

ide  Eigenschaften  besitzt  und  vollkommen  uugiftig  ist. 
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Metaphosphonäaie. 

Speoifisohes  G< 

Bwiclit  verdünnter 

PhosphorBlure 

bei  15«: 

Gehalt  an  HaPO^ 

Speeiasohes 

Gehalt  an  H^PO« 

Specifiicb« 

Procent 

Gewicht 

Procent 

Gewicht 

5 

1,028 

45 

1,306 

10 

1,057 

50 

1,349 

15 

1,087 

55 

1,393 

20 

1,120 

60 

1,440 

25 

1,153 

70 

1,537 

30 

1,189 

80 

1,648 

35 

1,226 

90 

1,767 

40 

1,265 

100 

1,887 

Sie  ist  ein  gutes  Lösungsmittel  für  phosphonaures  Galcinm,  nidi 
aber  für  Metalle  und  Metalloxyde ,  mit  denen  sie  meist  unlösliche  ode 
schwer  lösliche  Verbindungen  giebt.  Sie  ist  eine  schwächere  Säure,  m 
Salpetersäure  und  Schwefelsäure;  allein,  da  sie  weniger  flächtig  ist  al 
diese,  so  treibt  sie  dieselben  in  der  Hitze  aus  ihren  Verbindungen  an 
Sie  kann  aus  ihrer  syrupdioken  Lösung  auch  krystallisirt  erhilt« 
werden,  und  bildet  dann  vier-  und  sechsseitige  schiefe  Prismen.  Wii 
ihrer  Auflösung  in  Wasser  von  bekanntem  Wassergehalte  so  viel  Was» 
durch  Abdampfen  entzogen,  dass  der  Rückstand  das  specifische  Grewid 
1,88  und  genau  die  der  Formel  Hj  PO4  entsprechende  Zusammei 
Setzung  zeigt,  so  erstarrt  er  beim  Erkalten  sn  einer  Erystallmas 
Yom  Schmelzpunkt  41,8^.  Die  dreibasische  Phosphors&ure  fällt  Alboni 
nicht,  und  giebt  auch  mit  Chlorbaryum  keinen  Niederschlag.  Salpete 
saures  Silber  erzeugt  in  den  Lösungen  ihrer  Salze  einen  zeisiggellx 
Niederschlag  von  dreibasisch-phosphorsaurem  Silber.  Sie  bildet  di 
Reihen  von  Salzen. 

Wird  die  Lösung  der  dreibasischen  Phosphorsäure  bis  zur  Syra 
eonsistenz  abgedampft ,  so  verändert  sie  sich  nicht ;  wird  aber  dies 
Syrup  noch  starker  erhitzt,  so  geht  er  in  Pyrophosphorsäure  über;  g 
glüht  verwandelt  sich  diese  in  Metaphosphorsäure;  diese  aber  tc 
flüchtigt  sich  bei  Rothgluth  als  solche. 

Die  Metaphosphorsäure  oder  einbasische  Phosphorsäure  {acidh 
phosphoricum  fflaciale),  HPOs  =  79,43,  wird  so  als  eine  glasarti 
Masse  von  eisähnlichem  Aussehen  erhalten,  die  in  reinem  Zustan 
59,09  Procent  Sauerstoff,  38,75  Procent  Phosphor  und  1,26  Proce 
Wasserstoff  enthält;  die  käufliche  Metaphosphorsäure  ist  selten  fi 
von  Natron ,  Kalk  oder  Magnesia.  Je  mehr  sie  Ton  diesen  Basen  ei 
hält,  desto  mehr  gleicht  die  geschmolzene  Masse  dem  Glase  (daher  ( 
Namen  glasige  Phosphorsäure  oder  Phosphorglas);  die  rei 
Säure  ist  dagegen  klebrig  und  zerfliesst  sehr  leieht  an  der  Luft 
Wasser  löst  sie  sich  zunächst  unverändert  auf;  die  Lösung  zeigt  ( 
Eigenschaft,  Ohlorbaryumlösung  zu  fällen  und  in  einer  filtrirten  Lösu 
von  Hühnorei weiss  in  Wasser  einen  sehr  Toluminösen  Niederschlag 
erzougon.     Beim  langen  Stehen,  schneller  beim  Kochen,  verlieren  si 
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diese  Eigenschaften,  indem  die  Metaphosphorsäure  allmählich  in  ge- 
wöhnliche dreibasische  Phosphorsänre  übergeht: 

Diese  Umwandlung  läsBt  iioh  hescHeuDigeDt  wenn  man  der  Lösung 
starke  Säuren  oder  Alkalien  zusetzt,  indessen  iat  es  nicht  ganz  leicht, 
sie  TöUig  bis  zu  Ende  zu  füliren.  Der  Vorgang  erscheint  auf  den 
ersten  Blick  einfach  als  Umkehrung  der  beim  Erhitzen  der  dreibasischen 
Phosphorsäiire  auftretenden  Reaction: 

H:jP04     =r     HPO^  +  H5O  , 

in  Wirklichkeit  besteht  aber  zwischen  beiden  Processen  eine  sehr 
Wesentliche  Verschiedenheit,  Bei  der  Wastäerabapaitung  aus  dreibasiacher 
Phospborsäure  tritt  zuerst  Pyrophosphorsäure  auf;  bei  der  Addition 
▼on  Wasser  an  Metaphosphorsäure  bildet  sich  dagegen  ohne  Zwiacben- 
product  sofort  dreibasische  Phosphorsaure.  Die  Metüphoaphoraäure 
tntsteht  auch  aus  l^hosphorpentoxyd  leicht,  laset  sich  aber  nicht  durch 
Wasaerentziehnng  in  das  Pentoxyd  zurückverwandelo. 

Die  Pyrophosphoraänre,  H^P^^Oj  =  176J8,  entsteht  durch  Pyiophot- 
Einwirkung  von  Metaphosphorsäure,  HPO3,  oder  von  Phoaphoruxy- 
chlorid,  POCl:i,  auf  gewöhnliche  Phosphorsäure,  H1PO4,  in  der  Warme; 
man  stellt  sie  dar  durch  Erhitzen  von  gewöhnlicher  Phoaphorsäure  auf 
213'*;  wenn  eine  mit  Wasser  verdünnte  Probe  mit  Silbernitrat  keinen 
gelben  Niederscblag  mehr  giebt,  sondern  einen  rein  weissen,  so  iat  die 
B^action  beendigt.  In  Waeser  ist  sie  sehr  leicht  IöbUcIi;  flie  wässerige 
Lösung  ist  noch  beständiger  als  dieienige  der  MetaphoBphoraäure;  um 
sie  vollständig  in  gewöhnliche  Phosphorsäure  zuräckzuverwandeln, 
muss  man  sie  mit  miissig  concentrirter  Schwefelaäure  kochen  oder  mit 
Alkalien  achmelzen.  Pyrophosphorsäure  enthält  62,90  Procent  Sauer- 
stoff. 34»84  Procent  Phosphor  und  2,26  Procent  Wasserstoff;  sie  wird 
auch  als  Paraphosphoraänre  bezeichnet. 

Die    gewöhnliche   Pbosphorsäure   ist   eine    dreibasischß   Saure  pIimi 
und  bildet  drei  Reihen  von  Salzen,  z.  B.  drei  Natriumsalze: 

KaHaPO*  Na^HPO,  Na^PO* 

\,   Mononatriumpbosphat        2.  Binatrlampboflphat       3.  Trinatrlumphosphat. 

Von  den  Alkaliaalzen,  die  alle  leicht  löslich  sind,  sind  die  der  ersten 
Reihe  angehörigen  stark  sauer,  die  der  dritten  B«ihe  ätzend  alkalisch, 
beständig  sind  hier  nur  die  Salze  der  zweiten  Reihe;  sie  schmecken 
brotartig  und  reagiren  auf  Lackmus  deutlich  alkalisch,  gegen  Phenol- 
phtalein  dagegen  neutral.  Die  Phosphoraiiure  verhält  eich  demnach 
gegen  -\lkaUen  so  wie  eine  ziemlich  seh  wache  Säure:  die  normalen 
Salze,  in  denen  alle  vertretbaren  Wasserstoffatome  durch  Metall  ersetzt 
Bmd,  und  die  man  sonst  auch  als  neutrale  Salze  zu  bezeichnen  pflegt 
(vergL  S.  181),  verdienen  in  diesem  Falle  einen  solchen  Namen  nicht. 
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Auch  die  Salze  der  zweiten  Reihe,  welche  doch  echon  ein  freiea,  dnrc 
Metall  erBctzhares  Wasserstoffatom  enthalten,  reagiren  nochf  wenn 
gleich  schwach,  alkalisch,  und  können  daher  nicht  wohl  als  „saof^ 
Salze*  bezeichnet  werden,  wozu  raan  doch  nach  ihrer  Zusamme» 
Setzung  versucht  sein  könnte.  Aehnliche  Erscheinungen  beobachtH 
man  hei  schwachen  Säuren  häufig;  hesunders  ausgeprägt  werden  wi 
ei©  hei  den  Dicarbonaten  wiederfinden  (vergL  unten  bei  Kohlenstoß 
Soweit  bieten  also  die  Erscheinungen  bei  der  Phosphorsäure  dem  Tcp 
Btändniß  keine  besonderen  Schwierigkeiten.  Sehr  merkwürdige  Ep 
Bcheinungen  begegnen  uns  aber,  wenn  wir  von  den  Alkalisalzen  dal 
Phosphorsäure  zu  ihren  Verbindungen  mit  Schwermetallen  ttbep 
gehen.  Im  Allgemeinen  haben  die  Hjdroxyde  der  Schwermetall 
die  Fähigkeit,  Säuren  fest  zu  binden,  in  geringerem  Maasse 
Alkalien;  diese  gelten  als  starke,  jene  als  schwache  Basen  (TergLSi 
um  so  auffallender  muss  es  erscheinen,  dass  die  Phosphorsäure  mit  den 
Schwermetailen  meist  ausserordentlich  beständige  Verbindimgei 
liefert,  in  denen  simmtliche  drei  Wasser stoffatome  durch  Metall  erseil 
sind.  Von  diesen  Verbindungen,  die  alle  in  Wasser,  häufig  auch 
yerdünntea  Säuren  unlöslich  sind,  haben  besondere  Wichtigkeit  du 
gelbe  Silberphosphat,  Ag^PO^,  das  braune  Ferriphosphat,  FePOj 
das  Stanniphoaphat ,  Siia{P04)4  (vergl.  S.  182)  und  das  phosphorsai 
tJranyl.  Mit  den  Alkalierdmetallen  bildet  die  Phosphorsäure  ebenfaUl 
unlösliche  normale  Phosphate,  wie  z.  B.  Calcium phosphat,  CasfPOi)^,  di< 
aber  in  Säuren  sehr  leicht  unter  Bildung  saurer  Salze  löslich  eiD 
Werden  von  den  drei  Was aerstoflatomen  der  Phosphorsäure  zwei  darc 
ein  zweiwerthiges  Alkali erdmetaE,  das  dritte  durch  Ammonium,  Rtt 
bidium  oder  Kalium  ersetzt,  so  entstehen  sehr  einfache  charakteristisch 
Doppelsalze,  von  denen  namentlich  das  Ammoniummagnesinnt 
phosphat,  KH^MgPOi,  zu  merken  ist. 

Die  Metaphosphate  entstehen  beim  Glühen  der  Phosphate  di 
ersten  Reihe,  die  Pyrophosphate  beim  Glühen  der  Phosphate  der  zwc 
ten  Reihe,  z.  B.: 

NaH2P04     =     NaPOj  +  B,0  ; 
2Na3HP04     ^     Na^PaO:  +  H.O  . 

Calciumpyrophoaphat  kommt  als  Miueral  Tor  (Pyrophoapborit  vo 
Westindien).  Daa  ebenfallB  unlösliche  weisse  Bleipyrophosphat  giel 
mit  Schwefelwaeserstoff  neben  schwarzem  Scliwefelblel  eine  Lösung  n 
freier  Pyrophosphorsäure,  die  sich  in  der  Kulte  ohne  Zersetzung  ei 
dunsten  lässt.  Die  Metaphosphate  besitzen  die  Eigen thümlichkeit,  1 
Schmelziusse  Metalloxyde  aufzulösen  unter  Bildung  von  GlaäBüsse 
welche  häufig  eine  charakteristische  Färbung  besitzen.  Dies  benutj 
man  in  der  analytischen  Chemie  zur  Erkennung  der  Metallosjl 
Welche  Reactionen  bei  dieser  Glasbildung  vor  sich  gehen,  wird 
Kieselsäure  näher  besprochen  werden. 
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Die  Erkennung  der  Phosphorsäure  ist  dadurch  einigermaassen  er-  N^hweia 
Bchwert,  dass  die  Terschiedenen  Formen,  in  denen  die  Phosphorsäure  mtmg  dar 
auftritt,  in  ihren  Reactionen  erheblich  von  einander  abweichen.     Hat  ignn.  '^^ 
man  nur  auf  die  gewöhnliche  dreibasische  Phosphorsäure  RQcksicht  zu 
nehmen,  so  gelingt  die  Abscheidung  leicht  in  der  Weise,  dass  man  die 
aalpetersaure  Lösung  bei  sehr  gelinder  Wärme   mit   einer   ebenfalls 
Salpetersäuren  Lösung  von  molybdänsaurem  Ammonium  versetzt,  wo- 
bei gelbes,  unlösliches  phosphormolybdänsaures  Ammonium  aus- 
&Ili      Pyrophosphorsäure    oder    Metaphosphorsäure    müssen    durch 
Schmelzen  mit  Aetzalkalien  aufgeschlossen  werden,  ehe  man  diese  Probe 
tnstellt.     Zur  Bestimmung  der  Phosphorsäure  löst  man  das  phos- 
pboimolybdänsaure  Ammonium  in  Ammoniak  und  versetzt  mit  einer 
nhniakhaltigen  ammoniakalischen  Lösung  von  Chlormagnesium.     Es 
l  fifit  Ammoniummagnesiumphosphat,  welches  beim  Glühen  in  das 
:  bequem  wägbare  Magnesiumpyrophosphat,  MgjPjOx,  übergeht. 

Will  man  Metaphosphorsäure  als  solche  erkennen,  so  genügt 
l  fie  Reaction  mit  Eiweiss  und  mit  Chlorbaryum;  freie  Phosphorsäure 
fiUt  Chlorbaryum  nur  dann,  wenn  sie  in  Form  von  Metaphosphorsäure 
Teriianden  ist.  Die  Pyro phosphorsäure  ist  von  der  gewöhnlichen 
Fbosphorsäure  am  leichtesten  durch  die  weisse  Farbe  ihres  Silbersalzes 
n  imterscheiden  und  von  der  Metaphosphorsäure  dadurch,  dass  sie 
mit  den  Lösungen  von  Eiweiss  und  von  Chlorbaryum  nicht  reagirt. 

Phosphorsäure  findet  als  Genussmittel  (zu  Limonaden  und  dergL)  Y''^^'^ 
Terwendung.  Sie  muss  frei  sein  von  Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Profong- 
Sekwennetallen ,  Erden  und  von  Arsen.  Auch  ein  Gehalt  an  Pyro- 
pbosphorsäure  würde  zu  beanstanden  sein,  da  diese  gesundheitsschäd- 
Üdi  wirkt.  Metaphosphorsäure  dient  zum  Nachweis  von  Eiweiss  in 
tbierischen  Flüssigkeiten,  sowie  zur  Darstellung  von  Gläsern  für  feinere 
optische  Zwecke.  Zur  Prüfung  löst  man  sie  in  wenig  rauchender 
Silnlure,  wobei  ein  etwaiger  Natriumgehalt  in  Form  von  Chlomatrium 
^oldslich  zurückbleibt. 

Pliosphopige  Säure,  HsPOs. 

Synonifma:  Äcidum phosphorosum  (lat);  Ädde  phosphoreux  (franz.); 
Phosphorotis  acid  (engl). 

Holeculargewicht   HaPOg  =  81,43.      Procentische    ZuBammensetzung : 
58,51  Procent  Sauerstoff,   37,81  Procent  Phosphor,   3,68   Procent  Wasserstoff. 

Phosphorige  Säure  erhält  man  durch  Behandlung  von  Phosphor-  DanteUum 
ddorfir  mit  Wasser: 

PCI3  +  3H,0  =  3HC1  +  H3PO3  . 
iaeh  Wenn  Phosphor  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Luft  ausgesetzt 
vird,  bildet  sich  phosphorige  Säure,  die  in  Tropfen  abfliesst,  und  auf- 
gesammelt werden  kann. 
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Farblose,  sympdicke,  sehr  saure  Flüssigkeit,  di«  auch  In  wolil- 
ausgebildeten  Krystallen  erhalten  werden  kann.    Bei  stärkerem  Erhitzeu 
verliert  sie  kein  Wasser,  sondern  setzt  sich  in  Orthophosphorsäure  and  , 
Phosphorwasserstoffgas  um:  I 

4H3POS    =    aH.PO*  +  PHj  . 

Die  phoBphorige  Säure  ist  ein  sehr  kräftiges  Reductionsmittel,  in- 
dem sie  grosse  Neigung  besitzt»  eich  zu  Orthophosphorsäure  zu  oxydiren, 
und  daher  der  Luft  und  vielen  JUetalloxyden  den  Sauerstoff  entxieht. 
Sie  wurde  früher  für  sehr  giftig  gehalten,  besitzt  aber  nach  neueren 
Untersuchungen  keine  nennenswerthen  toxischen  Eigenschaften. 

Sie  enthält,  wie  obige  Formel  lehrt»  drei  Atome  Wasserstoff,  von 
denen  aber  nur  zwei  durch  Metalle  auf  dem  Wege  der  SalzbÜduug  leicht 
vertreten  werden  können.  Dies  findet  in  der  auf  S,  355  gegebene 
Structurformel  der  phosphnrigen  8äure  seine  Erläuterung.  Von  den 
drei  Atotuen  Wasserstoff  sind  nämlich  nur  zwei  Hydroxylgruppen  in* 
gehörig,  mithin  auf  dem  Wege  der  Salzbilduug  durch  Metalle  ersetzbar- 
das  dritte  ist  direct  an  den  Phosphor  angelagert.  Die  Salze  der  pbo6* 
phorigen  Säure  setzen  sich  beim  Erhitzen  in  pyrbphoBphoraaure  und 
Phosphorwasserstoff  um. 

Wenn  sich  mehrere  Molecüle  phosphoriger  Säure  unter  Waas«* 
abspaltung  condensiren,  so  entstehen  polyphosphorige  Säuren. 
H|  Pj  0;„  H .  P3  O7,  H;  l\  Oj  j.  Tritt  eine  solche  Wasserabapaltung  zwischen 
einem  Molecül  phoaphoriger  Säure  und  einem  Molecül  Phosphorsäan 
ein,  so  gelangen  wir  zur  ünterphosphorsäure,  H^  Po  0^.  Da  bIcI 
diese ^  wie  Salzer  fand,  bei  der  langsamen  Oxydation  feuchten  Pbuf' 
phors,  P4,  neben  phosphoriger  Säure  direct  bildet,  so  enthält  sie  walu^ 
sclieinlich  die  beiden  Phosphoratome  noch  in  directer  Bindung: 


P(OH), 
P(OH), 

Unterpt)  0  a  phoraiLuTeb yd  rat, 


PO  (OH), 

1 

PO  (OH), 

Unterpboapbonftui«, 
Scbuielapaukt  T0>. 


etzao^ 


DantelltiDg. 


Makftaii. 


Unterphospliorige  Säure,  H3PO3, 

Moleculargewicht    H^PO,   ^   35,5t^.      ProcenÜBche    ZuBammenaetzai 
48,45  Procent  Saueratoff,  46^97  Procent  Phoaphor,  4,58  Procent  Waasersto^' 

Darstellung,     Die    uuterphoaphorige  Säure    erhält    man    dixTch 
Zerlegung  des  unterphosphorigsauren  Baryums  mit  verdünnter  Schwef'^^" 
gäure.     Wenn  man  Phosphor  mit  Kali,   Kalk  oder  Baryt  und  W  - 
kocht,  so  bildet  sich  ein  unterphosphorigaaures  Salz,  unter  gleichzo]:  - 
Entwicklung  von  PhosphorwasserstoSgas. 

Sowie  man  sie  gewöhnlich  erhält,  sehr  saure,  farblose,  syrapdick*' 
Flüssigkeit.  Durch  Verdunsten  dieser  Flüssigkeit  in  einer  Platinscluilft 
wobei  man  schliesslich  die  Temperatur  big  auf  ISC*  steigert»  und  Ef' 
kälten  unter  0''  in  einem  verschlossenen  Gefässe  verwandelt  sie  slchio 
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eine   weiaBCf   auB  grossen   ErystallbtätterD   bestehende   Masse,   die  bei 

4"  17^4*   Bchmilzt      In   jedem   VerhiiltnigBO   io  Wasser   löslich.      Zer* 

setzt  sich  beim  Erhitzen   in  Orthophosphorsäure  und  Phosphorwasaer- 

«toffffas: 

2H,P0j     =     PH3  +  H.PO*  . 

Auch  die  unten>hosphori£re  Säure  ist  ein  sehr  kräfttges  Redactions-  öi«  iit  «b«««' 
mittel,   welches   aua   «ehr   vielen   MetaUIösungen    regulinisches   Metall  kciuitg«» 
ansacheidet;  sie  redticirt  fiuch  HjS'Oi  zu  SOj  und  S,  miucl 

Obgleich  die  unterphoaphorige  Säure  drei  Atome  Wasserstoff  ent- 
hÜt,  so  ifit  sie  doch  nur  einbasisch  und  liefert  nur  eine  Reihe  von 
Sidzen  mit  1  Atom  iletalL  Dieses  Verhalten  erklärt  sich,  wenn  man 
annimmt,  dass  sie  iiiur  ein  Hydroxyl  enthält,  während  die  beiden  anderen 
WaBseratoffatome  direct  an  den  Phosphor  gebunden  sind  (S.  355).  Ihre 
Salse  verwandeln  sich  hei  Zutritt  der  Luft  allmählich  in  orthophosphor- 
saare  Salze.  Beim  Erhitzen  zersetzen  sie  sich  unter  Entwickelung  von 
Phoaphorwasserstoff  und  hinterlassen  ein  Gemenge  von  meta-  und  pyro- 
phoapborsaurem  Salz,  oder  von  metaphosphorsaurem  Salz  und  Phos- 
phormetall.  Beim  Kochen  mit  Kalihjdrat  in  wässeriger  Lösung 
entwickeln  aie  Wasserstofigas ,  und  verwandeln  sich  in  orthophosphor- 
laure  Salze. 

Verbindungen  des  Pliosphors  mit  Wasserstoff: 

Bei  dem  Stickstoff   haben  wir  zuerst  ein  Element  kennen  gelernt,  j*^tj?!j*** 
dessen  Atome  imstande  sind,  kettenförmig  und  ringförmig  sich  an  ein-  phor»  ««r 
Wider  zu  lagern   und   dabei  mit  einem   Theile  ihrer  Affinitäten  noch  compiox« 
andere  Atome  zu  binden   (vergL  S.  170).     Der  Phosphor  ist  in   dieaer 
Hinaicbt  dem  Stickstoff  sehr   ähnlich;  bereits  in  dem  Phospliormoleeüle 
Pi  selbst,   dem   PhoBphorhexoxyd ,   P^O^-   {S.   353   und   355),  und   der 
IInt*?r]3hoaphorsäure  (vorige  Seite)  haben  wir  Verbindungen  kennen  ge- 
lernt, in  denen  eine  directe  Bindung  mehrerer  Phosphoratome  anzunehmen 
«t    Bei  den   Verbindungen   des  Phosphur«  mit  dem  Wasf^eratoff  tritt 
tües  noch  deutlicher  hervor.   Der  flüsHige  PhuBjihiirwasserytoff,  IIj  P— P  Hj, 
itt  dtjm  Hydrazin,  HjN-NHj,  analog  (S.  208).    Dem  PhoBphormolecül 
1*1  iteht  offenbar  der  feste  Phosphorwasaeratoff,  PiHj,  aelir  nahe,  FwterPho*- 
«en  man  durch  Auflösung  von  l*hosphorcaleium  in  warmer  concentrirter  ttoti. 
Stlw&ure  bei  Abßchluaa  der  Luft  erhält. 

Weiui  »ich  kein  Gas  mehr  eui'w'ickelt,  so  wird  d«r  Rückstatid  mit 
^t^Fü  Wasser  abgewaschen  und  unter  der  Luftpumpt*  getrocknet.  Er  bildet 
'ich  ftu»serd«m  uoch  auf  mannigfaltige  Weise  ^  durch  Beliaiidlung  von  Plios- 
phorkalium  mit  Wasser,  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  PhOBphorwasBer- 
■toffgai,  durch  Einleittfii  von  >«clbfiteiitzündlicbt*m  PhoHphorwasserttoffgaie  in 
*o*»ceutrirt$  Salzsäure,  e&dlich  durch  freiwillige  Zersetzung  dea  letzteren  im 
'^Ägesliohte.  Frisch  bereitet,  bildet  der  feste  Pho^phorwaMerstoff  ein  schön 
^^Ib«  5,  flockiges  Pulver,  am  Lichte  sich  allmäht  ich  orange  färbend,  geschmack- 
ui;d  i^eruchloa,  oder  (wenn  nicht  ganz  rein)  von  schwacheui  Phosphorgeruch, 

erer  als  Wasser,   im  Dunkeln   nicht  leuchtend,   in   trockener  Luft  sich 


!?::.^5phor. 

-.    .       C.    erhitzt,    od»T   mit  eiiu.-m   Uamnivr  ge- 

X.:   irruohti'i-  Luft  zersetzt  «t  sich  allmählich. 

■-.  :i    und   zuweilfn    mit  Explosion.     In  Wawr 

V:-'t?r   diesen  Flüf^sigkeiten   dem  Soini»^iilicht»* 

c  'zi.i^üjh  unter  Kntwickdung  von  Wa?sor?toffgas. 

••vu^^serstoff  bildet  auch  eine  Hydroxylverbin- 
viüumsalz,  p4lI(0K),  man  erhält»  weun 
-  :  ;iIkoholischem  Kali  behandelt  wird: 

V      l     =     P4II(0K)  +  IIo  . 

*  ii?erstoff,  aus  der  Lösung  seiner  Kalium- 

-••.•  Sduren  gefällt,  1)ildet  ein  gelbes,  gcruch- 
•ilver,  welches  bei  300"  in  rothen  rht»sph<ir 


..     ■   r  losphorwasserstoff,  Pjll^. 

T  H:,,r»j<.     Sju'cifischer*   G«'wicht    l."l«'   hi-i  1'- 
-^..   .,*;     i'V''"     Procent     Plm^phor,     ri,ii.i    Pnxei.i 

..  •  rvrasserstofl:  bildet   sich   bei  der  Einwirkuuir 

;    iT.isförmigen  l'hosjihorwasserstoff.     Ein  Gi- 

^as;..-.  :v.  und  gasförmigem  Phosphorwasserstoff  tut- 

■  .  .•;.  und  Wasser. 
..  -    V'.;isohe   von   zwei   Liter   Inhalt    brinjrt  maa 
NN  as.>!er8toff  durch  den  Apparat,  erwärmt  im 
^.i^bt  durch  eine  weite  Glasröhre,  Wflche  durch 
V-A-ohe  gellt  und  bis  in  das  Wasser  eintnuclit, 
«    .'."    Minuten   5ü  <^   Phosphorcalcium   in  erlisiii- 
".^ie  abziehenden  Gaae  treten  durch  eine  k-ere 
»"»N.is>er  condensirt,  unvl  dann  in  ein  (ondenra- 
v".\   KiswasstT  gekühlt   wird.     liier  vt-rdichtL-t 
^  •   -.wassorstuiT. 
.    vv.  r<:.^ft",   PoIIt,    bildet  eine   farblose,   das  Licht 
-^.».k,  it,  die  in  Wasser  untersinkt,  ohne  sich  darin 
t*"r  theilweisur  Zersetzung  flüchtig;   der  Siod«*- 
,ruiann   bei  .')«",   nach  anderen  Autoren  selir 
.^vr.Sv'baften  d«*r  Verbindung  sind   nicht   mit  trt'- 
N       .'.  K.uint,  da  sie  drr  IJeliandlung  ausserordentliclu" 
;,:  ■^\  "Stellt,  an  dii' Luft  grl)racht,  schon  b»'i  gewiihn- 
.•  •   T.-n  selbst  entzüinb't   und   mit  blenden^lwt.'is^^T 
■>■■.•; -.iuij   dicken,    w«'i>st'n    Hauches    verbrennt.      In 
K  \  'h. '.  ist  sie  löslicli,  zcrsi-tzt  sich  dabei  abi'r  ausser.-t 

'.*  -.»sphorwasserstoiT  setzt  sirli  srlir  leicht  von  scibst. 
V-.r.l1u>8e  vieler  andenT  lü^rper  in  festen  Phosphor- 
rhv»sphorwns8erstolTi^'as  (nicht  selbstentzündlichcs)  um: 
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5P,H,    =    6PHs  4-  P4Ha. 

Aüe  Körper,  welche  dem  PhosphorwasserstoSgase  seine  Selbsten tzünd- 
licbkeit  nehmen,  zersetzen  aach  den  flüssigen  Phosphorwasserstoff. 
Wird  flüssiger  Phosphorwasserstoff  aach  in  nur  geringer  Menge  brenn- 
baren Gasen  beigemischt,  so  erlangen  dieselben  die  Eigenschaft  der 
Selbstentzündlichkeit. 

PhosplLorwasserstoffgas,  PH,. 

Molecalarge wicht  PH,  =  33,79.  Dichte  (Loft  =  1)  1,178  (berechnet 
1,171).  Procentiscbe  ZuBammenaetzmig :  91,12  Procent  Phosphor,  8,88  Pro- 
cent Wasserstoff.  Zusammensetzung  nach  dem  Yolumen:  100  com  geben 
150  ccm  Wasserstoffgas  und  25  ccm  Phosphordampf. 

Vorkommen.  Es  liegt  keine  Thatsache  vor,  woraus  sich  das  J^ 
Torkommen  des  Phosphorwasserstoffgases  in  der  Natur  mit  Bestimmt- 
lieit  ergeben  würde.  Man  hat  angeführt,  dass  beim  Faulen  phosphor- 
bltiger  Stoffe,  so  namentlich  beim  Faulen  der  Fische,  Phosphorwasser- 
itoSgas  sich  bilden  könne,  und  hat  damit  die  Sage  yon  den  Irrlichtem  in 
Zniammenhang  gebracht,  ohne  aber  irgend  welche  Beweise  zu  liefern. 

Bildung  und  Darstellung.    Das  Phosphorwasserstoffgas  bildet  Danteiiux 
Anh  am  leichtesten  durch  Erhitzen  von  Phosphor  mit  Kalk-  oder  Baryt- 
liydrat,  oder  durch  Kochen  von  Phosphor  mit  einer  concentrirten  Auf- 
löning  von  Kaliumhydroxyd.     Wird  letzteres  genommen,  so  lasst  sich 
da  Vorgang  durch  folgende  Formeln  ausdrücken : 

P4  +  3K0H  +  3H,0     =     PH3   +   SKHjPO,. 

Phoaphor-  ünterphos- 

wauerstoff    phorigtaarM  Kalinm. 

Auch  durch  Zersetzung  von  Phosphorcalcium  durch  Wasser,  und 
dorcli  Behandlung  eines  Gemenges  von  Phosphorkupfer  und  Cyankalium 
niit  Wasser  erhält  man  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas.  Das 
sieht  selbstentzündliche  erhält  man  durch  Erhitzen  von  phosphoriger 
oder  unterphosphoriger  Säure,  femer  bei  Zersetzung  des  Phosphor- 
ealdums  durch  Chlorwasserstoffsäure ,  bei  Behandlung  von  Kalium- 
hydroxyd  und  Phosphor  mit  Weingeist,  endlich,  wenn  man  ein  Ge- 
niach  von  Phosphorkupfer  und  Cyankalium  statt  mit  Wasser  mit 
Wdngeist  behandelt.  Das  nach  diesen  Methoden  dargestellte  Gas  ent- 
eilt stets  Wasserstoffgas  beigemengt. 

Völlig  reines,  nicht  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas  er- 
Mlt  man  durch  Zersetzung  von  Jodphosphonium ,  PH4J  (s.  unten), 
durch  Alkalien: 

PH4J  +  KOH    ==    PH3  +  KJ  -f  H,0. 

Phosphorwasserstoff,  PH3,  ist  luftförmig  und  verdichtet  sich  erst  Eigen- 
bei  ziemlich  starkem  Drucke  (etwa  30  Atmosphären)  zu  einer  bei  —  85  ^ 
siedenden  Flüssigkeit,  welche  bei  noch  niedrigerer  Temperatur  zu  einer 
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MrtliecbeiDenden ,  krystalliiiUchen .bei  —  1 32,5^  schmelzenden  Ma«se 
erstarrt.  Das  Gas  ist  in  Wasser  onlöslicli,  wird  aber  Toa  einer  sali- 
saaren  Kupferchlorürlösnng  reichlich  aufgenommen,  indem  sich  einft 
Verbindung  von  der  Zußamraensetzung  PH,  CuCl  bildet  Wenn  man 
diese  Lösung  erwärmt,  entwickelt,  sich  reines  Phosphorwasserstoffgaa. 
Der  Geruch  des  PhosphorwasserstoSgaaes  ist  widerwärtig  und  erinoeii 
an  faule  Fische;  das  Gas  ist  sehr  giftig. 

Bas  sogenannte  selbstentznndliche  Phosphorwasserstoff- 
gas  ist  ausgezeichnet  durch  die  Eigenschaft,  sich,  sowie  es  an  die 
Luft  kommt,  von  selbst  zu  entzünden»  und  mit  grossem  Glänze  sa 
Phosphorsäure  zu  Terbrennen;  wenn  das  Gas  in  einzelnen  Blasen  aus 
Wasser  an  die  Luft  tritt,  so  erzeugen  dieselben,  indem  de  yerbrenneö, 
einen  dicken,  weissen  Rauch,  der  sehr  regelmässige  Ringe  bildet,  die 
sich  langsam  in  die  Luft  erheben.  Längere  Zeit  über  Quecksilber  auf* 
bewahrt ,  erleidet  das  Gas  eine  Veränderung ,  indem  sich  an  den  Ge- 
ftiBswänden  ein  gelber  Absatz  bildet,  worauf  das  Gas  dann  seine  Selbst- 
entzündlichkeit  verloren  hat.  —  Die  zweit©  Modification,  das  nicht 
solbstentzündliche  Phosphorwasserstoffgas,  entzündet  sich  in 
der  Luft  von  selbst  zwar  nicht,  wohl  aber  achon^  wenn  es  bis  auf  100" 
erwärmt  wird,  oder  mit  einem  brennenden  Körper  in  Berührung  kommt 
Seine  übrigen  Eigenschaften  sind  dieselben,  wie  die  deE  selbsteutzünd« 
liehen  Gases. 

Bie  Selbstentzündlichkeit  des  Phosphorwasserstoffgases  ist  keina 
dem  Yollkammen  reinen  Gase  zukommende  Eigenschaft,  sondern 
rührt  nur  davon  her,  dass  dem  Gase  eine  kleine  Menge  des  flüssigen 
PhosphorwaaserstoSfi,  PaH^,  beigemengt  ist,  der  die  Fähigkeit  besitii, 
sich  an  der  Luft  von  selbst  zu  entzünden,  und  auch  anderen  brenn- 
baren Gasen,  z.  B.  dem  Wasserstoff»  Selbstentzündlichkeit  zu  ver- 
leihen. Indem  das  selbstentzündliche  Gas  längere  Zeit  aufbewahrt 
wird,  wird  dieser  Körper  zersetzt»  und  deshalb  geht  dadurch  die  Selbst- 
entzündlichkeit  verloren*  Alle  diejenigen  Substanzen,  welche  den 
flüssigen  Phosphorwasserstoff  zersetzen,  nehmen  dem  Gase  daher  auch 
die  Selbstentzündlichkeit ;  dahin  gehören  unter  anderen  Aether,  Alkohol 
und  Terpentinöl;  wenn  man  aber  dem  nicht  selbstentzündlichen  Gas« 
etwas  Stickoxyd  oder  salpetrige  Säure  zumischt,  so  wird  es  wieder  selbft* 
entzündlich.  Indem  nämlich  dadurch  einem  Theile  des  Gases,  PH,, 
ein  Atom  II  entzogen  wird,  wird  der  flüssige  Phosphorwasserstoff  ge- 
bildet, der  sich  als  Dampf  dem  übrigen  Gase  beimengt  und  dasselbe 
enttündlich  macht 

Mehrere  Metalle,  wie  Kupfer,  in  dem  Gase  erhitzt,  entziehen  des 
Gm6  Phosphor,  indem  sich  Phosphormetalle  bilden,  und  reiner  Wasser* 
■toS  lurückbleibt^  Auch  Silberoiyd  wird  dadurch  in  Phosphorsilber 
rerwandeU. 

Burch  die  Einwirkung  der  Lösungen  der  Salze  gewisser  JCetiH^ 
(Alkalien,  alkalische  Erden,  Erden)   auf  PhosphorwasaerstaSgaa  est- 
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etehen  unterphosphorigsaare  oder  orthophosphorBaore  Salze,  oder 
Gemenge  von  beiden.  Unterphosphorigsaare  Salze  bei  den  Alkali- 
metallen, Orthophosphorsäure  Salze  bei  den  Erden,  Gemenge  bejider  bei 
den  alkalischen  Erden. 

Das  PhosphorwasserstoSgas   besitzt   nur   sehr  schwach   basische  Dm  Phoi- 
Eigenschaften,  jedoch  zeigt  es  nicht  nnr  in  dem  Typns  seiner  Znsammen-  ?tofSM'ha!r 
Setzung,  sondern  auch  in   seinem  Verhalten    eine  gewisse  Ueberein-  i^m^iJSüt 
Stimmung  mit  dem  Ammoniak,  NHg,  und  verbindet  sich  wie  dieses  tu^.^''^^' 
mit  Bromwasserstoff,   Jodwasserstoff   und   gewissen    Chlor- 
metallen  zu  Verbindungen,  welche  grosse  Analogie  mit  den  betreffenden 
immoniakyerbindtmgen  zeigen.     Diese  Verbindungen  sind  als  Salze 
des  Phosphoniumhydrozyds  zu  betrachten,  welchem   die  Formel  Phos- 
:   PH4.OH  zukommt.     Diese  Verbindung  bildet  sich  auch  durch  directe  hydrozyd. 

Vereinigung  von  Phosphorwasserstoff  mit  Wasser,  ist  aber  nur  bei 
.   üederer  Temperatur  und  hohem  Drucke  beständig. 

Verbiiiduiigen  des  Phosphors  mit  Stickstoff, 
Schwefel,  Chlor,  Brom,  Jod. 

Durch   Einwirkung   von   Ammoniak  auf  Fhosphorpentachlorid ,   FCI5,  Phospham. 
I    dnreh  Erhitzen  von  Phoephor  oder  Phoephorcalcium  mit  Salmiak  bildet  üch 
;    tin  fetter,  weisser  K5rp«r,  welcher  im  Wesentlichen  aus  Phosphor  und  Stick- 
itoff  besteht,  aber  nie  wasserstofffrei  ist,  das  Phospham,  PN,H.    Durch 
vouger   erschöpfende   Einwirkung   von   Ammoniak   auf  die   Halogen-   und  p^^^^^ 
Saoentoffverbindangen  des  Phosphors  bilden  sich  eine  Beihe  von  Substanzen,  phamide, 
vdehe  ausser  Phosphor,  Stickstoff  und  Wasserstoff  auch  noch  Sauerstoff  ent-  ph^in. 
luüten.    Sie  werden  Phosphamide  und  Phosphaminsäuren  genannt.         afture. 

Schwefel  ist  in  weissem  Phosphor  (etwa  zu  25  Procent)  löslich  Sohwefei- 
nnd  erniedrigt  dessen  Schmelzpunkt  so  stark,  dass  das  Gemisch  bei  ^  °*^  ^'' 
gewöhnlicher  Temperatur  flüssig  bleibt.  Verbindungen  von  Phosphor 
mit  Schwefel  werden  erhalten,  indem  man  ein  Gemisch  yon  rothem 
Phosphor  mit  Schwefelpulver  erhitzt.  Je  nach  dem  Mengenverhält- 
oisse  erhält  man  dabei  verschiedene  Verbindungen,  von  denen  das 
Phosphortrisulfid,  PjSa,  hervorzuheben  ist,  welches  zur  Darstellung 
▼on  Thiophen,  C4H4S,  Verwendung  findet. 

310  g  rother  Phosphor  werden  mit  480  g  gepulvertem  Schwefel  Dftnt«Uaii« 
gemischt  und  das  Pulver  löffelweise  in  einen  auf  dem  Bunsenbrenner  phortrt- 
vliitzten  hessischen  Tiegel  eingetragen.     Nach  dem  Eintragen  jeder  "^'^ 
Portion  schliesst  man  den  Tiegel  mit  einem  Deckel,  worauf  sofort  die 
Beaetion  eintreten  muss.     Nachdem   das  ganze  Gemisch  eingetragen 
ist,  läset  man  den  Tiegel  so  weit  erkalten,  dass  die  Masse  nur  noch 
eben  geschmolzen  ist,  und  giesst  das  Phosphorsulfid  auf  ein  Eisenblech 
vu.   Das  erstarrte  Product  wird  noch  warm  in  Stücke  geschlagen  und 
in  eine  gut  schliessende  Flasche  gefüllt. 

Das  Phosphortrisulfid,  P]  S3,  bildet  harte,  graugelbe,  krystallinische 


Phoaphor- 
pentaaulUd. 


MiaBBeQ   Tom    speciü sehen   GewicM   2,0   und   dem  Schmelzpankt  167\' 
beim  Liegen  an  der  Luft  wird  das  Phosphortrisulfid  schnell  feucUt  uad 
entwickelt   Sciiwefelwaßseretoff.      AuBBer   dem   PhoBpbortiiBulfid  find«t] 
in    der    organischen    Chemie    mitunter    auch    das    Phof phorpenta- 
Bulfid,  PjSßT  Verwendung,  welches  erst  bei  275"  schmikt  und  in  Folg«] 
Beinee  hohen  SiedepunkteB  (530^')  leicht  durch  fractionirte  DeatillBtio 
gereinigt  werden  kann :   es  kryatalliairt  aus  Schwefelkohlenstoff  in  U 
farblosen  KrystsUen, 

Mit  Chlor   vereinigt   aich   der   Phosphor   schon   bei   gewöhnUcbi 
Temperatur  unter  Feuererscheinung.     lat  Phoephor   im    UeberBcbnfie, 
vorhanden,  so  bildet  sich  flüaaiges  PhoBphorchlorür,  PClj;  b«i  üben 
BchüaBigem  Chlorgas  dagegen  festes  Phosphorchlorid,  PC1> 


Phospliorclilorür,  PCI3. 

Synonyma:     Fitosphorus  trithlöraitis ;   Fhosphortrichlarid ,  Draf(id-\ 

Ckforphosphor. 


T«w«n- 


Moleeulargewicbt  PCla  =  136,2B.  Speciflwhea  Gewicht  (Wasier  =  l) 
1^013  bei  0".  Dampfdichte  (Luft  =  1)  4,742  (berechnet  4,721).  Prooentiich*  i 
ZuflHmmtasetzung  :  77,41  Procent  Chlor,  22,59  Proceat  Phosphor.  Zusfuuma' 
Setzung  nach  dem  Volumen:  100  com  Phoaphorchlorürdampf  enthallen 
150  ccm  Chlorgfts  und  25ccm  Phosphordampf. 

Das  Phoaphorchlorär  wird  dargestellt,  indem  man  Chlorgas  ab«' 
Phosphor  leitet: 

P,  +  6CI2     =     4PCI3  . 

Die  Reaction  findet  ohne  äussere  Wärmezufuhr  stMtt  indem  der 
Phosphor  mit  fahlem  Lichte  verbrennt.  Das  überdeatillirende  Chlortfj 
bildet  eine  wasserhelle,  stark  rauchende  Flüssigkeit  vom  specifiMheiil 
Gewicht  1,613  bei  0*^,  besitzt  einen  sehr  heftigen,  zu  Thranen  reiseß* 
den  Geruch,  ßiedet  bei  -\-  76**  und  schmilzt  bei  —  112'*.  Mit  Wr*-?'^!' 
zerfüllt  das  Chlorür  unter  Erhitzung  in  Salzsäure  und  phosph  :. 
Säure; 

Pa^  +  3HaO     =     3HCI  +  H3PO3; 

mit  rauchender  Salzsäure  reagirt  es  weniger  heftig,  es  entwickelt  nckl 
ein  regelmässiger  Strom   von   Chlorwasaerstoffgas ,  aber  die  Mischuag, 
wird  nicht  heiss^  sondern  kühlt  sich  im  Gegentheil  unter  die  Anfang»'] 
temperatur  ab;  deswegen  eignet  sich   diese  Umsetzung  beionders 
Darstellung  der  phosphorigen  Säure.     Durch  SauerstoSaufnahme  geh 
das   Phüsphorchlorür,   an   trockener  Luft  langsam  ^   Bchnell   beim 
wärmen    mit    trockenen    Oxydationsmitteln,    in    PhoBpboroxjGh]oc 
POCla,  über. 

Das  Phosphorchlorür  findet  namentlich  in  der  organischen  Chemie 
Yerwendung  zur  Darstellung  von  Säurechloriden,  da  es  mit  leh^ 


ChlorphoapVior. 
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^elen  hydroxylhaltigen  SubstanzeD  bo  reag-irt,  dass  das  Hjdroxjl  durch 
JptÜQT  ersetzt  wird.  Da  ßich  daneben  pliosphorige  Säare  bildet,  ßo 
8irf  man  bei  allen  diesen  Umsetzungen  die  Reactionsmasse  ntir  auf 
dem  Wasserbade  erwärmen,  da  bei  höherer  Erhitzung  die  phosphorige 
Siure  unter  Bildung  von  IMmsphorwasaerBtof f  zerfällt  und  dalier 
leicht  Explosionen  eintreten.  Zur  Erkennung  und  Prüfung  des  Pho»- 
pWchlorür«  dient  die  Siedepunktabestimmuog.  Das  Phosphor- 
cblorur  geht  bereits  aus  dem  Wasserbade  leicht  und  Yollständig  über, 
führend  die  anderen  Pbosphurhalogenverbindungen  weßentiich  höhere 
Siedepunkte  besitzen. 

I 

^■1  Prooent  Chlor,  Uß^  Procent  Phosphor. 
teWoi 


\ontfma  : 


Pliosphorclilorid,  PCI;,. 
Phosphorus  püvtachforatits   (lat.) ;  PkosphorpetttacJilorid, 

Zusammen  Bettung : 
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Phoaphorchlorid   bildet   sich   bei    der   Einwirkung   überschüsaigen 
orgases    auf    weissen    Pbuaplior.      Man  stellt  ea   dar   durch   Heber- 
ten von  Ciih>r  über  kühl  gehaltenes  Plioaphortricblorid  bis  zum  Er* 
en  des  Reactionspruductes: 

PCI,  4-  Cl,  =  PClfi  , 
Bas  Pbosphorchlürid  bildet  eine  feste  weisse,  oder  doch  nur  achwach 
fliehe^  glänzend  krystalÜniaclie  Maase,  welche  bereits  bei  gewöhn* 
tlieber  Temperatur  sehr  flüchtig  ist  und  hei  etwa  148'^  in  den  luft- 
(lonmigen  Zustand  übergeht,  ohne  vorher  zu  schmelzen  (vgl.  S.  160). 
-Erhitzt  man  aber  die  Verbindung  in  einem  ge.schlosBenen  Rohre,  so 
^iimilzt  sie  unter  dem  bl*  erhöhten  Drucke  bei  148'^  und  erstarrt  beim 
Irltalten  in  durchsichtigen  Silulen»  Ueberhitzt  man  das  hiftförmig 
Ifcwordene  Phosphorpentachlorid ,  su  iärbt  sich  der  zunächst  farblose 
llJftmpf  grünlich  und  diese  Färbung  nimmt  mit  der  Temperatur  zu. 
-iHe  Trsache  dieses  höchst  merkwürdigen  Verhaltens  liegt  darin,  dass 
idi  Ireies  Chlarga?«  bildet,  indem  das  Phosphorcldurid  sich  in  ganz 
her  Weise  zersetzt,  wie  dies  die  höheren  CMoride  des  Schwefels 
bei  ganz  niedriger  Temperatur  thun: 

PCI,     =     PCI,  4-  Cl,  . 

Hiermit  stehen    auch   die   Volunivei-hältniBB©  des   Pbosphorpenta- 
ds  in  vollem  Einklänge. 

Daa  Volumgewicbt  des  rhosiihürcMoriddampfea  giebt  nur,  \m  mügltchat  \  oiumvur 
g  gehaltener  Temperatur  iu  einer  Atmosphäre  von  ChlorsraB  bestimmt,  ''"''^*^*"*'' 
Molecularforniel  POI5  entiprechend©  Zahlen;  in  holieren  Temperaturen 
ftioiint  da«  Volumgewicbt  beständig  ab,  indem  das  Chlorid  in  Phosphor- 
^^lorftr  und  Chlor  zerfällt »  eine  Disgociation,  welche  bei  3^6*  vollständig 
*iid^  to  daw  dann  der  Dampf  ein  Gemenge  von  PCI3  und  Cl^  darstellt,  welche 
^'drai  sich  ab«r  heim  Erkalten  wieder  zu  Phosphorchlorid  vereinigen. 

Erdruftun,  Lehrbuch  der  a.iiorgftiii«cUeu  ChemLe.  ttA. 
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Cheniitch') 

Eigen. 

■enkfl«!!. 


pmfuDff 

und   Auf* 
bewbtiruug. 


Das  Phosphorchlorid,  welches  in  ganz  trockener  Luft  bei  100* 
bereit»  unverändert  in  farblosen  Krystallen  aubUxuirt.  raucht  in 
gewöhnlicher  Luft  sehr  stark,  indem  der  PhosphorchloriddÄiiipf  sich 
mit  dem  WaBserdampf  der  Luft  sofort  umBetzt*  In  überschüssiges 
Waaaer  eingetragen,  zersetzt  sich  das  Chlorid  sofort  unter  Zischen  niH 
starker  Erhitzung.  Die  entstandene  Flüssigkeit  enthält  PbosphorBii 
und  Salzsäure: 

PCI,  +  4H,0    =    H3PO4  +  ötiCl  . 

Läset  man  dagegen  wenig  Wasser  oder  Wasserdampf  (feuchte  Luft)  I 
auf  überschttssiges  Phosphorchlorid  einwirken»  so  entweicht  Salzsäure 
gas  und  es  hinterbleibt  flüssigea  Phosphoroxychlorid  : 

PQs  +  HaO     =     POaa  +  2  HCl  . 

Phosphorchlorid  findet  Uftmentlich  in  der  organischen  Chemie  mr 
Daratelluug  von  Chloriden  Verwendung.  Auf  hydroxylhaltige  Körper 
wirkt  es  in  ähnlicher  Weise  ein,  wie  das  Phosphorchlorür ,  nar  d.uij 
sich  hier  als  Nebenproduct  nicht  phosphorige  Säure,  sondern  Pho8phor-| 
oxychlorid  bildet.  Ausserdem  setzt  es  sich  mit  vielen  Baoerstoff- 
haltigen  KohlenptofiVerbindungen  so  um»  dass  neben  Phosphoroiyc 
organische  Chloride  entstehen,  die  an  Stelle  eines  Sauerstoffal 
2  Atome  Chlor  enthalten.  Endlich  kann  das  PhosphorpcntachloriJ] 
auch  in  der  Weise  chlorirend  wirken,  dass  der  Wasserstoff  organischer 
Verbindungen  durch  Chlor  ersetzt  wird,  indem  sich  nebenbei  Salzsäure- 
gas uiid  Phosphorchlorfir  bililet.  Leitet  man  gleichzeitig  ChlorgM 
durch  die  Mischung  ♦  bu  wird  das  Phosphorchlorür  sogleich  wieder  in 
Phosphorchlorid  zurnckverwandelt,  welches  wieder  auf  eine  neue  Mengt 
der  organischen  Verbindung  chlorirend  einwirken  kann.  Daher  i«t 
das  Phosphorchlorid  ein  sehr  wirksamer  Chlorüberträger ;  Kohlen- 
wasserstoffe oder  ähnliche  Verbindungen,  welche  Chlorgas  allein  nicht 
oder  doch  nur  sehr  langsam  aufnehmen,  werden  häufig  sehr  schaefl 
und  glatt  unter  Salzeäureentwickelung  in  Chlorverbindungen  über- 
geführt, wenn  man  ihnen  vor  dem  Einleiten  des  Chlorgases  etirai 
Phofiphorpentacldorid  zugiebt. 

Reines  Phoaphorpentachlorid  muss  fast  farblos  sein  und  ©in  voll- 
kommen trockenes  Aussehen  besitzen.  Man  bewahrt  es  in  sehr  s"^:"- 
fältig  geschlossenen  Gefässen  aus  Steingut  oder  Glas  auf,  deren  .: 
eingeschlÜfene  Stopfen  mit  Vaselin  f^ediehtet  oder  mit  geschroolzeneio 
Paraffin  umgössen  werden.  Ein  einmal  vernachlässigtes  Photphor- 
pentachlorid  fällt  meist  sehr  rasch  der  völligen  Zersetzung  anheim,  ds 
es  ständig  Salzsänregns  entwickelt  und  die  Gel&ase  in  Folge  diesei 
Ueberdruckes  nicht  mehr  dicht  zu  halten  sind« 
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Phosplioroxyolilorid,  POO3. 
Synon ijm  a :     Chlorphosphorsäure ;  Chlorphosphoryh 


Moleculargewicht  P0C1;|  =  152,17.     Specifisches  Gewicht  lj712  bei  0°. 
»Izpunkt  wenig  UDter  0^»  Siedepunkt   107,2^     ProcentiBobe  ZuBammen- 
\g:  69,33  Procent  CliJor,  20,23  Procent  Phoiphor,  10,44  Procent  Sauerstoflr. 
leoBetzüDg   nach    dem    VoIuiöbd  :     100  ccm    Phoapborox.vchloriddampf 
ifhalten  150  ccm  GMorgas,  50  ccm  SaaerstofiTgaB,  25  ccm  Phosphordampf. 

*hogphoroxycUorid  büdet  sich  bei  der  Oxydation  des  Phospiior-  Bildung. 
>rilr8  und  bei  der  Einwirkung  von  wenig  Waaaer  oder  Wasaerdampf 
PhoBphorcMürid  t    auch  beim   Erhitzen    toe  Phosphorchlorid    mit 
fliosphorpentoxy  d : 

^  3PCI5  +  PjO,     =    5POCI3  . 

^VAoch    viele    organische    Sauerstoffverbindungen    verwandeln    das 
^HpborcMorid  in  Phosph^rtroxychlorid. 

^^pian    stellt    das    Phosphoroxychlorid    dar   durch   Eintragen    von  Dartteiiung. 
(Bmnachlorat  in  Phosphurchlorür,  welches  sich  in  einer  mit  RückBusa- 
Inng  versehenen  Retorte  befindet: 

3 PCI,  -h  KClOj     ==     3  POa^   +  KCl  ; 

BUS  PhosphorpentacMorid  mit  Borsäure  oder  mit  Oxalsäure: 

2B(OH)3  +  3PCli     =^     B5O3  +  3P0Cli  +  6  HCl. 

["Wo  es  «ich  um  Darstellung  von  Phosphoroxychlorid  in  grossem 
»tabd  handeln  sollte,  kann  man  auch  phosphoraauren  Kalk  bei 
iwart  von  Chlorgas  mit  Kohle  oder  Kohlenoxyd  reducireu. 
Das  Phosphoroxychlorid  i&t  eine  stark  lichtbrecliende,  farblose,  an  Phyrikaii 
uft  rauchende  Flüssigkeit»  die  dem  Phosphorchlorür  sehr  ähnlich  J^ifteu?*'"' 
,,  aber  erheblich  höher  siedet,  nämlich  bei  107,2";  bei   150^  hat 
)ampE  eine  Dichte  von  5,334,  bei  hoher  Temperatur  dehnt  er  sich 
st^rk  aus,  scheint  sich  also  zu  zersetzen.      Bei  der  Abkühlung  in 
ler  Kältemischung   erstarrt  das   Phosphoroxychlorid,   schmilzt   aber 
ler  unter  0", 
^as  Phosphoroxychlorid  wirkt  auf  Wasser  unter  Erhitzung  ein:  Chemiich» 

Kigen- 

POCI3  4-  SHaÜ     —     H^^POi  +  SHCl.  ■**^**"* 

[Die  Salze  schwacher  Sauerstofiaäuren  werden  beim  Erhitzen  mit 

»horoxychlorid  zersetzt  unter  Bildung  von  phosphoreuuren  Salzen 

dem   Chlorid  der  entsprechenden   Saure.      In   der   organischen 

liemie  verlaufen  diese  Reactionen  meist  sehr  glatt  und  das  Phosphor- 

Fchiorid  dient  daher  zur  Darstellung  von  Säurechloriden. 

le  dem  Phosphoroxyt'hlorid    entsprechende    Schwefel  verbin  düng,  PJiofphof* 
losphorsulfochloridt  PSCl:j,  erhält  mau  durch  Erhitzen  von  chiorid. 

24* 
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Phosphor. 


Ghlorphoi- 
phontick- 
■toff. 


Phosphorchlorür  mit  Schwefel  auf  130^  im  zogeBchmolzenen  Bo 
sowie  durch  Einwirkung  Yon  Schwefelwasserstoff  auf  Phosphorpe 
Chlorid : 

PQs  +  H,S     =     PSGj  +  2Ha  , 

daher  geben  auch  viele  Sulfide  (Schwef elantimon ,  Schwefelkohleni 
mit  Phosphorpentachlorid  das  Phosphorsulfochlorid.  Dieses  ist  flf 
farblos,  stark  lichtbrechend  und  riecht  aromatisch.  Das  specif 
Gewicht  ist  1,682  bei  0»,  der  Siedepunkt  125^  Durch  Wasser 
es  allmählich  in  Phosphorsäure,  Salzsäure  und  SchwefelwasserstoS 
wandelt. 


Chlorphosphorstickstoff,  PaNgOl«,  erhält  man,  weim  das  Pr 
der  Einwirkung  von  Phosphorchlorid  auf  Ammoniak  mit  Aether  aiuge 
und  letzterer  verdunstet  wird.  Bildet  sich  auch,  wenn  ein  Gemiscl] 
1  Theil  Phosphorchlorid  und  2  Theilen  Salmiak  erhitzt  wird.  Krysta 
aus  Chloroform  oder  SchwefeIkohlensto£f  in  farblosen,  rhombischen  Pri 
die  bei  114^  schmelzen.    Siedet  zwischen  250  bis  260^.     Unlöslich  in  W 


Phosphor  mit  Brom,  Jod,  Fluor. 


Phosphor- 
tribromid 
und  -penta- 
bromid. 


Jcidphos- 
phor. 


Phosphor- 
jodür. 


Phosphor- 
jodid. 


Mit  Brom  bildet  der  Phosphor  ganz  analoge  YerbindungeB 
mit  Chlor.  Man  löst  weissen  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff,  kül 
Eiswasser  ab  und  lässt  flüssiges  Brom  zutropfen.  Das  in  Sch^ 
kohlenstoS  schwer  lösliche  Phosphorpentabromid,  PBr-,,  sei 
sich  in  derben,  citronen gelben  oder  rotlien  Erystallen  aus.  Bein 
wärmen  schmilzt  es  leicht  zu  einer  rothen  Flüssigkeit,  bildet 
einen  rothen  Dampf,  der  aber  schon  bei  100**  in  Brom  und  Pliosp 
tribromid  zerfällt.  Das  Phosphortribromid  ist  eine  farblose, 
bewegliclie  Flüssigkeit  vom  Siedepunkte  ITÖ**  und  dem  specifi 
Gewichte  2,925  bei  0°.  Von  dem  Phosphorchlorür  unterscheidet  ei 
dadurch,  dass  es  die  Haut  und  Papier  gelb  färbt  und  brennba 

4PBr3  +  5O3     =     2P2O5  +  6Bra  . 

Gegen  Jod  verhält  sich  der  Pliosphor  wesentlich  anders.  F 
bindet  sich  ebenfalls  leiclit  damit,  aber  die  beim  Chlor  und  Bn 
cliarakteristische  Pentaluilogenverbindung  ist  nicht  zu  erhalten, 
dessen  ausser  dem  Trijodid,  PJ^,  nocli  ein  Jodür,  PJj,  welches 
leicht  dem  flüssigen  Phosphorwasserstoff  analog  ist;  die  Formel  isl 
Troost  zu  verdoppeln,  also  P2J4  analog  dem  PJH4. 

Phosphorjodür,  PJ2,  bildet  orangerothe,  lange,  biegsame 
men,  die  bei  110^  schmelzen  und  durch  Wasser  sogleich,  analo 
Clilorverbindungen   des  Phosphors,   zersetzt  werden.      Äe   müsa 
zugeschmolzenen  Glasröhren  aufbewahrt'  werden.    Man  erhAlt  es 
Behandlung  von  Pliosphor  mit  Schwefelkohlenstoff  und  Jod. 

Phosphorjodid,  PX,,  ist  eine  dunkelrothe,  kfJiBlaQuuidie, 
unter  55^  schmelzende  Masse;  es  ist  zerflieBslioh  «  t 


Pbosphorh&logenverbmduagen. 
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tluQrid. 


jser,  und  ebenso  in  feuchter  Luft  unter  Bildung  von  Judwaseer- 
t«ff,  phosphoriger  Säure  und  gelben,  nicbt  näher  studirten  Flocken. 
Luch    diese   Verbindung    wird    durch   Einwirkung    von   Jod    auf    in 

8wefelkühlenstoff  gelösten  Phosphor  erhalten. 
L  Dem  Fluor  gegenüber   hat  der  Phoaphor  wieder  keine  Neigung»  Pho«pijör 
iwerthig  aufzutreten;  ein  Phosphurfluorür,  PF^j,  ist  nur  auf  üm- 
fn  zu  erhiilten.     Daa   PboBphorfluorid,  PF^,  entsteht  dagegen 
t  durch  Umsetzung  von  Phoephorcblorid  mit  Fluorarsen,  AsF|: 
3  PCI,  H-  5A8F3     =     3PF,  +  öÄsCl,  . 
Es   ist   gaßförmig,    hat  die  Dichte   4,49    (berechnet  4»40)    und 
aich  verflügßigen,  bei  niedriger  Temperatur  auch  krystallisirt  er- 
kuüten«     Es  zeigt  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur  Neigung»  sich  nach 
^gr  Gleichung 
Wm  FF,     r=     PF3  -f  2F 

^Kersetzen  und  greift  daher  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Glas  nicht 
^B  Mit  Stickstoff dioxyd  bildet  es  eine  feste,  weisse,  krystallinische 
Verbindung  PNO-jF, ,  welche  nur  bei  niederer  Temperatur  beständig 
Mit  wenig  Wasaerdampf  bildet  das  Phosphorfluorid  Phoaphor- 
rfluorid,  POF3,  welches  ebenfalls  farblos  und  gasförmig  ist,  bei 
)^  iich  verflüssigt,  bei  noch  niederer  Temperatur  fest  wird  und 
tüssigen  Zustande  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einen  Druck  von 
Ltmoaphären  aus^übt;  vom  Wasser  wird  das  lultförmige  Phosphor- 
luorid  aufgenommen,  aber  nicht  im  unveränderten  Zustande;  die 
mg  enthält  Phusphorsäure  und  Flusssäiire. 

Verbindungen,  welche  ausser  Phosphor  und  Halogen  noch  Waeser- 
enthaheu,   bilden   sich   durch   Addition   von   Halogenwasserstoff- 
m  an  Phosphorwaaserstoff,  PH;^ ,  und  entstehen  ebenfalls  durch  ju'^Jjje^ 
rirkung  der   HalogenwaBserötoffsäuren    auf  Phosphoniumhydroxyd, 
(O II)   (S.   367).     Bei   diesen    P  h  0  s  p  h  0  n  i  u  m  h  a  I  o  g  e  n  v  e  r  b  i  n  - 
[an gen,  welche  im  Anschluss  an  die  Ammnniumsalze  bei  den  Alka- 
tieu  behandelt  werden  sollen,  ist  bemerkenswerth,  dass  die  Best&ndig- 
des  JodphoBphoniums,   PH4J,  eine  grosse  ist,   während  die    ent- 
Fig.  nu\,  *■?  sprechende  Verbindung  des 

Broms  wenig  beständig,  die 
des  Chlors  höchst  zersetziich 
ist  und  eine  entsprechende 
Fluorverbindung  überhaupt 
noch  nifht  dargestellt  wer- 
den konnte. 

Ohemische  Tecknik  und 
'ExperimentQ. 


pLonluin- 


Zur  Darstellung  von  Phos-  Ffti'rtk»tion 
phor  im  GroBßen  dient  die  in  Ji^^ij"** 
Figur    I«0    abgebildete   Ein- 


io«pti< 


or. 


riohtuog«   Eine  auBMonocalciumphosphatiöBang  vom  specifiBcheD  Gewicht^ 
durcli  Erhitzen  mit  25  Procent  Kohlepulver  dargestellt«  innige  Mischung 

KohlengV/fl*  und  Calol 


Fig,  Irti. 


U 


metaphosphmt,  Ca(F 
wird  in  grumliitan 
Stande  in  flaachenfti 
Betörten  aua  fdoerl 
Thon  gebrachL  fl 
Retorten  werden  Liegi 
Galeerenöfen  erhitxl 
die  entweichenden  ', 
pbordämpfe  in  d&si 
räume  /  in  thönemai 
la^n  nnter  WaaM 
sammelt.  JedeBetoil 
hält  10  bifl  Ih  kg  ] 
die  Operation  ift  i 
Stunden  b^tendet. 

Zar  Gewinnttnl 
amorphen  Pbosphori 
der  gescblonene  Kei 
mit  PorceUaneinsal 
(Pignr  161),  Zur  ^ 
m&aaigen     Erbitsungj 
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•tpfiöw  ist  die  Feuerung  keine  directe ,  Bondem  um  den  Kessel  / 
swei  weitere  Keasel  h  uud  a  aogeordnet,  von  denen  der  äussere 
it  einer  Legirung  voo  gleicken  Theilen  Zinn  und  Blei  angefüllt 
•end  der  Zwijichenraum  e  zwischen  /  und  h  Band  entbalt.  Man 
iD  Pliosplior  sorgfältig  ab,  giebt  ihn  in  den  Pui-cellaneinsatz  ^/, 
Q  Deckel  m  und  den  Hut  c  und  erhitz  allmählich ,  wobei  Luft» 
t  und  Phosphürwasaeratofir  durch  das  Kohr  f ,  den  Hahn  k  und  das 

und  etwas  Quecksilber  beschickte  Kesselchen  j  entweichen.    Dann 

längere  Zeit  auf  der  Temperatur  von  M(f^  achliesst  den  Hahn  k 
rkalten.  Der  erhaltene  rothe  Phosphor  ist  nie  frei  von  unver- 
reiftsen  Phosphor.  Zur  Heiniguog  schüttelt  man  ihn  mit  einer 
alösung  vom  specifischen  Gewicht  lt:^4  unter  Zusatz  von  etwas 
ileuatoff,  wobei  der  rothe  Ph^^sphor  untersinkt,  eine  Lösung  des 
OBphoi*s   in    Schwefelkohlenst^^ff    aber   auf  der   Chlorcalcium lauge 

Durch  Auskochen  mit  concentrLrter  Natronlauge  kann  der  rothe 
Dllends  von  weissem  Phosphor  befreit  werden ;  das  Handelsproduct 
ten  rein. 

arstellung  von  amorphem  Phosphor  im  Kleinen  benutzt  man  den  DtirsteUiia^ 
?ur  162.     In  der  Retorte  A  beündet  sich  trockener  Phosphor,  an  ^'?»  ""T' 
Btt    sich    eine    GasleitUDfj:sröhre   an ,    die    unter   rechtem    VTinkel 

nnd  deren  vertical  absteigender  Bckeukel  mindestens  die  Länge 
tters  besitzt;  diese  Hobre  taucht  unter  das  in  dem  Oyiinder  B 
Quecksilber.  Ist  Alles  go  vorgerichtet,  so  leitet  man  durch  den 
r  Retorte  so  lange  reines  trockenes  Kohle nsäuregas  ein ,  bis  alle 
che  Luft  aus  dem  Apparate  ausgetrieben  und  durch  Kohlensäure 
Nun  fügt  man  in  die  Tuhulatur  der  RetorU*  ein  Tlierraometer 
n   und  erhitzt  aJlmähück   im   Oelbade   bis   auf  226".    Sehr  bald 


Fig   l«;i 


l'hor  ito 
£iwa«u. 


iliii'r  tinti^r  Wasser, 
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Pho«phor. 


Bxperi* 
oMule  mit 
Plioatthor. 


nimmt  der  Pbo^tphor  eine  carminrotbe  Färbung  an»  indem  er  ueb  tum  Th 

in  amorphen  I'bosplior  verwandelt. 

Die  Eigenschaften  des  PhoBphori  werden  durch  folgende  VenQi 
veranschaulicbt : 

1.  Die  Verbrennaog  dea  Phosphors  wird  awecknüLMig  aof  äoe»  T 
cellanteller  in  eineni  SchälcheD  vorgenommen  aod  eine  trockene  Glaigk» 
aber  den  Teller  ge§iülpt.     Da»  gebildete  FhovpborpeDtox^d  «aminell  dcl 

Fig.  Irt4. 

i —. J; 


Erkosaang  dei  Pborphort  tia«h  Mittch«rltch. 

dem  Teller  und  an  den  Wänden  der  Glocke  an  (Figur  i'rt,  8.  lu8; 
Darstellung  vou  PhoipborpeMoxyd ,  8.  :t78).  ä.  Ktitzündung  des  Pboi 
durch  Reiben  eines  Stdokchens  Phojtphor  in  einer  unglanrten  Reih« 
3.  Verbrennung  unter  Wasser  durch  Sauerstoffgaa,  Zu  diesem  Ter 
bringt  man  etwas  Phosphor  in  ein  weites  Reagirrohr,  giebt  Wiiater  di 
erwärmt  im  Wasfterbade  bis  zum  Schmelzen  des  Phoitphors  nnd  leite^ 
aus  einem   Gasometer  Sauerstoffgaa   zu   dem  Phosphor   (Figur  J6S 


11  k  1111  d  Experimente. 

ai  aniere  Enüe  der  Zuleitungarühre  besteht  zweckmäsHg  aus  elueiu  Mesamg- 

hre,  welches  an  das  Glasrobr  mittelst  eines  Stückchens  vuIcaniBlrlen  Kaut^ 

^^huks  angepasst  ist.     4.   Um  die  BelbBtentzündung   des  Phuftphora  in   feiner 

^Vertheilung  zu    erläutern ,   löst  man   etwau  Phosj^hor   in  ScliwefelkoliJenstoff 

ixjnd    tränkt    mit    dieser  Löaung    Papieretreifen ,    welche    man    an    der  Luft 

*«ocknen  läset.     Sowie  daa  Lösungsmittel  verdunstet  ist,   fangen  die  Streifen 

▼on  selbst  Feuer   und  verbrennen  mit  glänzendem  Lichte.     5.   Da»  Leuchten 

Ä€»  PhosphorB  im  Dunkeln  zeig^t  man ,  indem  man  mit  einer  Phosphoratange 

1X1  verdunkeltem  Ijocale  an  einer  Tafel  schreibt,     ^.   Die  Flilchtigkeit  des 

I*hosphors    mit    AVasierdämpfen    erläutert    folgendes    Experiment,    welches 

SJeiehzeitig  zeigt,  das«  die  Dämpfe  dee  Phoipborv  leachten.     In  den  GIm- 


Fig,  1B5 


; 


Phusphorhalttijer  Wassefgtoff  brennt  mit  mmntfjiUjriuier  Flamme. 
{Dusart^s  Nachneis  flt:s  Phosphot».) 

IV  WMverstoffapjMirat,  J^  WaccIiaABche  mit  Süberuitrat.   r  WiiBHentuffooutTolliftrosi«, 
ri  plio«pbordiuiipfhftUig«  Flamme,   JK*  UntarBuehungtobJcot. 


lUktben^  (Figur  ttUj  bringt  man  Wasser  und  etwas  Pboaphor,  verbindet  ihn 
mit  einer  Gasleitungarühre  b  und  diese  mit  dem  gläsernen  Kühlrohre  dd^ 
welches  in  ein  GefäsB  C\  welche»  als  Vorlage  dient,  mündet.  Man  erwärmt 
hierauf  den  Kolben  A  zum  Kochen  seines  Inhaltes  und  liigst  kältet  Wasser 
in  den  Trichter  c  tliessen,  dessen  unteres  Ende  auf  dem  Boden  des  Cylinder»  B 
raht ;  es  findet  dadurch  in  letzterem  eine  aufsieigeude  Strömung  von  kaltem 
Wasser  statt,  wodurch  die  in  das  Ruhr  d  eintreteDden  Dämpfe  abgeküblt 
werden.  Das  erwärmte  Wasser  ßiesst  durch  «  ab.  Da,  wo  diu  Dämpfe  in 
iicD  abgeküblten  Theil  des  Kühlrohres  einströmen,  bemerkt  man  im  Dunkeln 
voen   ieucbteuden  Ring.     Im   Gefäase  C,  m  welches  das  Destillat  abaiesst^ 
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findet  man  unter  Wasser  Phosphorkägelchen.    Dieser  Yenach  findet  »uch  iaj 
der  forenaiichen   Chemie   Anwent^UDg,   wenn  es  «ch  um  den  ^»cbweiil 
des  Phosphors   bei  Vergiftungen   in   Ory:auea,   im  MsgeninliAlte ,   in  S{ 
handelt    (Mitacherlich'a  Verfahren). 

Sehr  cliarakteristiscb  fdr  den  freien  Phoaplior  ijt  auch  die 
giüne  Färbung,  welche  bereits  eine  sehr  kleine  Menge  von  Phospbc 
der  WaBaerstoffilamme  ertheilt  (Figur  165  auf  v.  8.).  Man  enti 
Wasserstoffgas  in  W  auj  möglicliBt  reinen  Materialien ,  wäaclit  e«  in 
611b«rnitratIÖRuug  und  entzündet  es  dann  bei  r,  wobei  die  Flamme  farl: 
und  fast  UDsichtbar  »ein  musa.  AVSU  man  dies  wirklich  erreichen,  «o 
man  fi-eilich  nicht,  wie  in  der  Figur  gesteichnet,  das  Wasaeratoffga*  dis 
aus  einer  Glasapitze  ausströuien  laBsen ,  sondern  muss  eine  Platinspitze 
allenfalls  auch  einen  fipeckateinbrenDer  anwenden.  Erweist  sich  die  Fl 
als  farblos,  das  WaBserstoffgaa  also  als  rein,  so  lässt  man  et  durch 
Kolben  A'  treten,  in  dem  das  auf  Phosphor  zu  prüfende  Untersuch ungiot 
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Cylinder  aus  Weissblech  a  mit  dem  etwa  25  mm  weiten,  innen  umgel 
Schornsteine  h.    Unter  den  Cylinder,  der  von  einem  Dreifuss  getragen 
stellt  man  ein  Glasgefäsa   tf  mit  einem  Blechtrichter  h ,   so   dass  zwischeö 
und  dem  Cylinder  u  eine  Spalte  übrig  bleibt,   durch   welche  Luft  hiudut 
treten   kann.    Der  Phosphor  wird  bei  e  in  den  beweglichen,  vorher  erhii 
KupferlöfTel   d  in    kleineu    Stücken   eingebracht    und    der  Luftzuti-itt  dui4 
einen  ausgeschnittenen  Korkstopfen  c,   den  man  auf  den  Bohomsieüi  h  a« 
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ßperrflüssigkeit  wavrans  Wasaer   anwenden ,   in   welchem   etwa   mit  üb**!** 
«r  PbOBpbor  »ogkicb   schmilzt,  wobei  aber  die  RegebnäBsigkeit  der 
bildenden  Raucliringe  Scbaden  leidet. 

Jede  an  ilie  Luft  aus  der  pnetimatiBCben  Wanne  tretende  Gasblase  ent- 
det  sich  von  selbst  und  verbrennt  mit  weiaser,  (glänzender  Flamme,  während 
cb  ein  spiralig  gewundener,  regelraäsaiger  Ring  von  weieaem  Rauche  erhebt, 
r  ruhig  in  die  Höbe  steigt  uud  sich  dabei  beständig  erweiterL    Figur  17ü 
"Versinnlicbt  das  Experiment. 

Um  zu  zeigen,  dass  nicbteelbutentzündlicbes  Phoi^phorwasBerBtofTgaB 
«iiircb  salpetrige  Bäure  sofort  in  Kelbstentzündllchea  verwandelt  wird ,  stellt 
an»n  zweckmässig  nacbstebenden  Verbuch  an :  Aus  einem  Gemische  von 
or,  concentrirter  Kalilauge  und  dem  doppelten  Volumen  Alkohol  ent- 

Fig.  !70i 


Darfftelituig  Tfiii  piclti^ti'uuundliichetii  PhoBphorwasjerBiuffita». 


;kelt  man  nicbtselbstentztindlicbes  Pho^phorwasBerstollgas ,  und  leitet  das 
leicht  und  regelmässig  entwickelnde  Gas  in  eine  kleine  Porcetlanschale, 
mit  reiner,  von  aller  Untei*»a)petersäure  (durch  Erwärmen  und  Buroh- 
von  KoblenB&ure)  befreiter  ÖalpeterBäure  von  1,34  Volumgewicht  ge- 
ist.  Die  Gaablaseo  steigen  darin  auf,  ohne  das»  Entzündung  erfolgt. 
man  nun  zu  der  Bäure  einen  oder  zwei  Tropfen  rother,  rauchender 
ütersäuri',  po  beginnt  sofort  jede  Gasblase  sich  an  der  Luft  zu  entflammen, 
man  eine  grössere  Menge  von  rother  8Hlpeter>äur«f  zusetzt,  ver* 
det  die  BelbHtentziindlichkeit  des  Gases  wieder,  weil  dann  der  flüssige 
ihorwasserstoff  schon  in  di-r  Flüagigkeit  weiter  zersetzt  wird. 
Vollkommen  reine«,  von  Wasserstoft"  freies  Phosphorwasaersttoffgas  er- 
man  durch  nacliHtehendea  Verfall ren: 

ErbBengroBse  Stücke  von  Jod[»bospbonium,  am  besten  mit  kleinen  Olas- 

Een  gemischt,  bringt  man  in  ein  Glasgefäss,  dessen  doppelt  durchbohrter 

itichukpfropfeu   ein   Scheidetricbterrobr   mit   Kugel   und   Hahn   und   eine 
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GasleituBgtrölire  trägt.  Läs«t  man  aus  der  Kugelröhi-e  tropfcnweue  con 
centrirte  Kalilauge  auf  da«  Jodpboiphoniulii  fliesien ,  to  entwickelt  sich  eb 
sehr  regelmäaiiiger  Strom  von  Phoiphorwasseratoffgas ,  welches  voUkommw 
rein  ist.     7  g  JodphosphoDitim  liefern  nahezu  1  Liter  Gas. 

Um  das  zu  di&st'in  Vemuche  nötbige  Jodphospboniam  darzusteUeu,  fufl 
man  zu  einer  Losung  von  10  Thln.  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  nach 
und  nach  unter  guter  Abkühlung;  l7y,  Thle,  Jod  in  kleineo  Portionen, 
deitiilirt  dann  den  Schwefelkohlenstoff  ab,  zuletzt  in  einem  Strome  trockener 
Kohlensäure,  verbindet  dann  die  Retorte  mit  einer  langen,  weiten  GlaÄTöhrt 
und  giesst  durch  ein  Trichterrahr  5  Thle.  Wasser  in  kleinen  Portionen  hiniu, 
AJsbald  verdichtet  Mch  unter  heftiger  Reaction  Jodphoapbonium  in  dem 
weiten  Glasröhre,  während  Jodwasserstoflf  entweicht.  Schliesalich  wird  di« 
Betorte  zuerst  gelinde,  dann  zum  achwachen  Glühen  erhitzt  und  so  allff 
Jodphosphonlum  in  das  Gla^robr  getrieben.  Nach  dem  Erkalten  zerscliUgt 
man  es,  und  erhält  to  das  Jodphasphonium  in  dicken  salmiak&hnhc)i<n 
Krusten. 

Die  Darstellung  des  Phoaphorchlorürs  bietet  Oelegeoheit,  di« 
Entzündung  des  Phosphors  im  Ghlorgase  zu  zeigen.  Zu  diesem  Zwecke 
bringt  man  auf  den  Bodeu  einer  Betorte  frisch  ausgeglühten  Band  und  nudi* 
dem  man  sie  zur  Vermeidung  der  Feuerggefahr  noit  trockenem  Kohlendioxrd 
gefüllt  hat,  welches  man  durch  dtn  Hala  der  Betörte  zuleitet,  wirft  oua 
sorgfältig  mit  FilLrirpapier  abgetrocknete  Stücke  weissen  Phosphors  dnrth 
den  Tubus  der  Eotorte  auf  den  Sand.  Dann  fügt  man  in  den  Tubus  eio 
knieformig  gebogenes,  bis  dicht  au  die  Phosphors tücke  reichendes  Glasrobr 
und  leitet  dadurch  trockene»  Chlorj^as  in  schnellem  Strom«  zu.  Der  Pboi- 
pbor  schmilzt  und  verbreunl  mit  fahler  Flamme  zu  Phosphorchlorür,  Um 
die  Bildung  des  Chlorids  zu  vermeiden,  erhitzt  man ,  wahrend  des  Eioleiteoi 
von  Gblorgas,  die  Betorte  bia  nahe  zum  Siedepunkte  des  Phosphors,  Dm 
Chlor  betindet  sich  so  stets  in  einer  Atmosphäre  von  überschüssigem  Pbos- 
phordampf,  und  das  Phoiphorchlorur  destillirt  in  die  Vorlage  fiber.  Mao 
nnterbricbt  die  Operation,  bevor  noch  aller  Phosphor  verschwunden  ist. 

Handelt  es  sich  nicht  um  ein  Yorlesungsexperiment ,  so  kann  man  dsß 
Apparat  sehr  viel  einfacher  einrichten.  Man  löst  weissen  Phosphor  in  Pho»» 
pborchlorür  und  leitet  unter  Kühlung  mit  kaltem  Wiwaer  in  die  in  ei&effl 
Kolben  befindliche  Lösung  so  lange  Chlorgas  ein,  bis  die  Gewichtszunahme 
der  Umwandlung  des  angewandten  Phosphors  in  Phoephorcblorür  entspricbt 
Dieses  Verfahren,  welches  freilich  voraussetzt,  dass  m&n  sich  bereit«  iiD 
Besitze  einer  k leinen  Menge  von  Phosphorchlorür  befindet,  ist  ausser- 
ordentlich be<iuem  und  dient  auch  zur  fabrikmäsiigen  Darstellung  de» 
Clüorür», 

Die  Technik  bedarf  der  Chloride  des  Phosphors  in  einigen  organisebeo 
Betrieben;  »iv  dienen  als  Hülfsmateri allen  bei  der  Darstellung  einiger  Färb* 
Stoffe,  Medicameiite  und  Genussmittel,  z.  B.  bei  der  Darstellung  de«  Saccbarioi- 
Zur  Fabrikation  des  Pbospborpentachlorids  geht  man  nach  älteren  Vor 
Schriften  von  einer  Lösung  des  Phosphors  in  Schwefelkohlenstoff  aus;  man 
erhält  Jedoch  ein  reineres  Prodnct,  wenn  man  Phosphorchlornr  oder  ein» 
Lösung  von  weissem  Phosphor  in  Phosphorchlorür  so  lange  mit  trockenem 
Ohlorgas  behandelt,  bis  diese»  unverändert  durchgeht  mid  dann  das  über» 
schüssige  Chlor  durch  einen  Strom  von  Kohlendioxyd  verjagt. 
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Hofiytna;    Sandarache^  Arsenikmi  (griechisch);  Arsmicum  metaUi-  I 

H       cum  Qat.);  Scherhaikobcätf  Fliegendeln  (hMfei'imänmsch),  1 

^B  Zeichen  Ab.    Atomgewicht  As  =  74,52.    Moleculargewicht  As«  =  298,08,  | 
Husches  Gewicht  5^73  bei  14^    Drei-  und  fünfwerthig. 

■^ Arsen  findet  sicli  in  der  Natur  woli]  gediegen ,  aber  yiel  häufiger  Vorkom- 
Jrerbindiing  mit    anderen    Elementen:    Sauerstoff,    Schwefel,    und 

nnentlich    mit   Metallen,    auch   mit    Edelmetallen    (Gold).      Kleinere  J 

[engen  von  Arsen  finden  sich  als  Beimengung  in  manchen  Antimon-  ■ 

rzen,  Zink-  und  Zinnerzen,  Eisenerzen,  namentlich  Schwefelkiesen,  in  I 

Iraiinkohle  und  Steinkohle,  im  bituminösen  Schiefer    und  Kalkstein,  I 

nd  auch  im  käuflichen  Schwefel  und  Phosphor;  auf  diese  Weise  werden  ■ 

mA  solchen  Materialien  bereitete  Präparate  arsenhaltig.     Auch  in  den  I 

mhaltigen   Mineralquellen   finden    sich    meist    geringe   Mengen    als  ■ 

jenige  Säure.     Reichliche  Mengen  von  Arsen  enthalten   die  Mineral-  I 

jser  von  Levico  und  Roncegno  in  Südtirol,  sowie  die  Gnberquelle  in  ■ 

ien.     Käufiiches  Zink  ist  immer  arsenhaltig,  daher  auch  das  aus  I 

Ichem  Zink   dargestellte  Messing.     Manchen  technisch  angewandten  I 

leginingen  setzt  man  absichtlich  Arsen  zu;  ao  z.  B.  dem  Schrot-  ■ 

letall,  aus  welchem  die  Bleischrote  gegossen   werden,  damit  es   sich  I 

achter  körnt  (0,3  bis  1,0  Procent   Arsen);  ferner  denjenigen  Kupfer-  I 

jgirungen,    bei   denen    man    ein    hohes   Liclitreflectionsvermögen  I 

jcht,  und  die  als  Spiegel metall  im  Handel  sind.  I 
Gewinnung.    Das  Arsen  wird  im  Grossen  durch  Sublimation  aus  Gewionnng. 
Arsenkies  (Mispickel)  gewonnen.    Der  Arsenkies,  FeÄsS,  zer- 
däbei  in  snblimirendes  Arsen  und  Schwefeleisen,  FeS.    Im  Kleinen 

It  man  das  Arsen  durch  Sublimation  eines  innigen  Gemenges  von  ■ 

itrioxyd  und  Kolde.  " 
Das  Arsen  hat  eine  stahlgraue  Farbe,  YoUkommenen  Metallglanz  Phyiikmii- 
ein   blätterig- krjstallinisches   Gefüge;   wohlausgebildete  KrystaDe  !^neu?*°" 
iich,  gewöhnlich  spitze  Rhomboeder,  dem  hexagonalen  Systeme 

febörig.     Es  ist  spröde,  zerspringt  unter  dem  Haramerschlage   und  J 

Ißt  sich  leicht  pulvern.     Beim  Erhitzen   verflüchtigt  es  sich  ohne   zu  | 

-Umelzen  und  verdichtet  sich  beim  Erkalten  in  Krystallen,  beim  Er-  I 

itzen   im   geschlossenen   Rohre   schmilzt  es   unter  dem  Drucke  seiner  I 

^^mpfe    bei   etwa   480**.      Wird   der  Versuch   im   Kleinen   in   einer  an  I 

inem  Ende  zugeschmolzenen  Glasröhre  vorgenommen^  so  setzt  sich  das  I 

^blimirende   Arsen    in    der  Glasröhre    als    ein    dunkler,  glänzender,  I 

legelnder  Anflug,  als  sogenannter  Arsen  Spiegel  ab.     Sein  Dampf  1 
isitzt  einen  sehr  unangenehmen,  knoblauchartigen  Geruch.    Auch  das 
rsan    bietet  die  Erscheinung  der  Allotropie   dar.     Man   erhält  es  als  AUotrop« 
,morpheB,   graues  Pulver  bei  der  Sublimation  im  Wasserstoff-  tioaen. 
und  in   einer   ebenfalls    amorphen^   schwarzen   Modiflcation, 
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wenn  Araenciampf  auf  210  bis  220^  vorsichtig  abgekühlt  wird,  Erhitil 
man  diese  beiden  allatropen  Modificattonen  auf  360^,  bo  gehen  m 
wieder  in  die  gewölinliche  kryatallisirte  über.  Dag  VolumgewicU  d« 
amorphen  Arsens  ist  gt^riiiger  wie  das  des  krysUillisirten;  es  ist  bo 
-|-  14^  :^:=  4,71.  Der  Dampf  des  Arsens  besitzt  eine  citronengrlbf 
Farbe;  seine  Dichte  wurde  bei  564^  zu  10,6,  bei  860*  zu  10,2  gefuadeü 
(berechnet  für  As^  10,4);  bei  WeiesgtutL  zeraetaen  eich  die  Tieratoiuigia 
Molecüle,  aber  reiner  Dampf  einatomigen  Arsens  ist  bis  jetit  docIj 
nicht  erhalten  worden. 

Das  Arsen  oiydirt  eich  schon  bei  gewöhnlicher  TemperÄtur  u 
der  Luft,  indem  es  dabei  seinen  Metallglanz  verliert  und  eine  nwtt* 
schwarzgraue  Oberfläche  zeigt.  (Die  amorphe  Modification  ist  br 
ständiger  und  bleibt  an  feuchter  Luft  wochenlang  unverändert.)  l^nrnli 
Behandlung  mit  untercldorigaaurem  Natrium  oder  durch  Erwanntfl  ^ 
hält  es  seinen  spiegelnden  Glanz  wieder.  An  der  Luft  erhitft,  w^ 
brennt  es  mit  bläulich  weisser  Flamme  zu  Arsenheioxyd.  Im  Chlor^ 
entzündet  es  sich  im  fein  vertheüten  Zustande  ebenfalls  und  TerbrfDiit 
zu  Chlorarsen.  In  Wasser  ist  das  Arsen  unlöslich;  aber  bei  GegfD* 
wart  von  Wasser  der  Luft  dargeboten ,  oxydirt  es  sich  allmählicli  w 
arseniger  Säure,  die  sich  im  W^asser  auflöst.  Hierauf  beruht«  'li« 
frühere  Anwendung  des  Arsens  als  Fliegengift,  und  seine  Bezeidh- 
nung  als  Fliegenatein. 

Von  Chlor  Wasserstoff  säure  wird  Arsen  wenig  angegriffen,  dagpg<f 
vfm  Salpetersüure  in  derWilrme  leicht  aufgelöst;  etwas  schwieriger  i" 
amorphe  Modification;  es  bildet  sich  dabei  arsenige  oder  Arsensünrf 
Auch  von  Ciuicentrirter  Schwefelsäure  wird  es  l>eim  Erhitaen  ooUf 
Eßtwickelung  von  Schwefeldioxj'd  zu  areeniger  Säure  oxydirt. 

Arsen  ist  ein  starkes  Gift.  Die  physiologischen  Wirkungen  <w 
Arsens  eriunern  in  mancher  Hinsicht  an  diejenigen  von  Stickstolf-  m 
Phusphorverbmdungeu.  Wiihrend  aber  beim  Stickstoff  nur  finxelii» 
Verbindungen  (z.  B.  die  Nitrite,  das  Hydroxylamin ,  das  HydrÄWi' 
energische  Giftwirkungeu  ausüben,  und  beim  Phosphor  die  h<»chfteB 
Oxyde  physiulogiscli  itidiffereut  nind  (S.  357  und  862),  wirken  eÄiDiBi' 
liehe  Arsenverbindungen  intensiv  auf  den  menschlichen  und  tiiieräschfi" 
Organismus  ein.  Beim  l'iiosphur  kommt  dem  freien  Elemente,  dem  weiss'^ 
Phoaphor,  eine  so  energische  Giftwirkung  zu,  wio  wir  sie  bei  keiotf 
seiner  Verbindungen  (ausser  vielleicht  beim  Phonphorwasserstoff)  wi™" 
finden.  Beim  Arsen  ist  dies  anders;  das  freie  Arsen  kommt  in  tosiscl'«' 
Hinsicht  wenig  in  Betracht,  da  es  vom  Organismus  nur  sehr  lÄngsnö" 
und  unvollständig  aufgenommen  wird.  Aehnlich  verhalten  sich  «**' 
unlöslichen  SchwefelTerbindungen  des  Arsens,  während  der  ArfMJ* 
Wässerstoff  selbst  in  kleinsten  Mengen  eine  furchtbar  verheerenjle  "  i^ 
kung  ausübt.  Auch  das  Arsenhexoxyd,  As^O,-,  (weisser  Arsenik),  und  ^"* 
Salze  der  arsenigen  Säure  sind  ziemlich  starke  Gifte,  in  einzelnen  FiH^n 
haben   schc»n   0,1  bis  0,3  g  Arsenhexoxyd   den  Tod  zur  Folge  g»?li»^*' 
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ftancbe  Menscben  yertragen  freilicli  viel  mehr  weiseen  Arsenik,  nament* 
bli  wenn  sie  sicli  daran  gewöhnt  haben.  Die  Arsensäure  nnd  ihre 
|be  wirken  noch  milder  als  der  weisse  Arsenik.  Als  Gegengift  giebt 
In  Eisenbydroxjd.  Nach  der  Resorption  findet  sich  das  Arsen  hanpt- 
lohhch  in  der  Niere  und  iu  der  Leber. 

Id  seinen  Verbindungen  gleicht  das  Arsen  in  hohem  Grade  dem 
'hosphor:  wir  kennen  ein  Ilexoxydi  Asi  Og,  und  ein  Pentoxyd,  AsjO.^, 
ine  arsenige  Sftnre,  H3ASO3,  und  eine  Arsensanre,  H.,  AsO^,  welche  als 
reibasische  Säure  Wasser  abzuspalten  vermag  in  ähnlicher  Weiae,  wie 
ie  dreibasische  Phosphorsäure.  Auch  die  Wasserstüffverbindungen 
et  Arsens ,  das  gasförmige  As  Hg  und  das  feste  braune  (noch  wenig 
ikannte)  As|  H^  sind  den  entaprechenden  Phosphorverbindungen  ganz 
Dmlog;  ein  dem  flüssigen  PhosphorwasaerstoS  entsprechender  Arsen- 
Iteerstoff,  As^H^,  ist  freilich  in  freiem  Zustünde  niclit  bekannt,  wohl 
ber  kennt  man  seine  Metbylderivate ,  die  wegen  ihres  üblen  Geruches 

iLakodylyerbindungen  bezeichnet  werden. 


Arsenhexoxyd,  Aa^o^. 

onynia:    Weisser  Arsetiik,  GißmehJ,  Hüttenrauch^  Arsenil'hlumefit 
rsenigsäitrmnhydridy  Ärsenfrioxyd;  Äddnm  arsentmsum  (lat). 


Molecularge wicht  Äa^Oa  —  393,36.  Speciflachea  Gewicht  3,69  bis  3,74. 
"TocentiBCheZusammenseUung:  75,78  Proc«nt  Arsen,  24,22  Procent  Sauerstoff, 
iniammensetzung  nach  dem  Volumen :  1 00  ccm  Arseohexoxyddampf  enthalten 
ccm  SaüeratoflTga«  und  lOOcrm  Araendampf. 


I 


Arsenigsäureanhydrid  Findet  sich,  obgleich  selten,  im  Mineralreiche 
h  Arsenikhliitiie. 

Darstellung.  Arsenigsäureanhydrid  bildet  sich  beim  Verbrennen 
iei  Arsens  in  der  Luft  und  im  dauerst offgase,  sowie  bei  der  Oxydation 
desselben  durch  massig  concentrirt«  Salpetersäure.  Es  wird  aber  im 
Sroasen,  auf  den  Arsenik hütten,  durch  Rösten  araenikhaltigerErze:  der 
^nenikkiese  und  araeniklialtiger  Kobalt-  und  Nickelerze,  gewonnen. 
Der  Dampf  des  bei  dem  Rüstprocesse  sich  bildenden  Arseniks  wird  in 
Eigenen  gemauerten  Canälen,  den  sogenannten  Giftfängen»  verdichtet, 
ftijd  der  so  gewonnene  Arsenik  (Giftmehl)  durch  Sublimation  für  sich 
Jweinigt 

Das  Arseuhexoxyd  krystallisirt  gewöhnlich  in  durchsichtigen,  glän- 
'^deu  Octaedern  des  tesseralen  Systems,  unter  gewissen  Bedingungen 
»ber  auch  in  Formen  des  rhombischen  Systems,  es  ist  demnach  dimorph. 
^  fein  gepulverten  Zustande  stellt  es  ein  schweres,  weissem,  geruch- 
^8  und  nahezu  geschmackloses,  höchstens  etwas  metallisch  schmecken- 
^  Pulver  dar.  Beim  Erhitzen  verflüchtigt  es  sich ,  ohne  vorher  zu 
^liiDelzen)  und  bildet  einen  farblosen,  geruchlosen  Dampf,  der  sich  an 
Körper  als  Sublimat  ansetzt.     Erhitzt  man  ein  Körnchen   in 

din»no,  Lehrbuch  der  aüoi>j»nlfclioii  ObeißiB.  25 


Vorkom- 
nion. 

Darstell  iing, 


Eigen- 
Bobaften. 


386 


Anen. 


einem  an  dem  eioen  Ende  zur  Spitze  auBgezogenen  Glasrohrcken  über 
der  Lampe,  so  bildet  sich  im  weiteren  Tbeile  des  RöhrchenB»  Figur  171a, 
ein  Sublimat  von  kleinen  glänzenden  Kryatällchen  von  Areenbexoxyd» 

Fig.  171a. 


8Rur«. 


Arsenbexoxyd  bietet  ein  Beispiel  der  Allotropie  dar,  denn  er- 
bitzt  man  es  längere  Zeit  bis  nahe  zu  seiner  Verflachtigttngtt«inpe 
ratur,  so  wird  es  amorph  und  schmilzt  dann  zu  einem  farblosen,  voll- 
kommen durchsichtigen  Glase,  hat  also  dadurch  wesentlich  ander« 
physikalische  Charaktere  erlangt.  Dieses  glasige  oder  amorphe 
Araenhexoxyd  ist  schmelzbar  und  hat  ein  etwas  höheres  Volnm- 
gewicht,  als  das  krystaüisirte.  Die  glasige  Müdification  erleidet  an  der 
Luft  eine  bemerkenswerthe  Veränderung;  sie  wird  allmählich  undurci- 
eichtig,  weiss,  porcellanartig  und  zeigt  dann  wieder  krystallinische  B«- 
ßchaffenheit,  es  findet  demnach  von  selbst  der  Uebergang  von  der 
amorphen  in  die  krystaDisirte  Müdification  statt;  er  wird  übrigens  aool) 
durch  verschiedene  andere  Umiätäude  veranlasst» 

Arsenbexoxyd  ist  ziemlich  schwierig  in  Wasser  löslich»  Die 
Löslichkeit  der  beiden  allotropen  Modificationen:  der  glasartigen  und 
der  kryatallisirten ,  zeigt  aber  einen  bedeutenden  Unterschied;  di* 
glasartige  löst  sich  nämlich  schneller  und  in  grösserer  Menge  in 
Wasser  auf  als  die  krystallisirte.  1  g  des  krystallisirten  Arseuhexoxydei 
löst  sich  in  355  ccm  Wasser  von  +  15**;  1  g  des  amoi  i ' 
108  ccm  Wasser  von  -f-  15".  lg  der  krystallisirteu  Mo., 
löst  sich  in  46  ccm  Wasser  bei  Kochhitze  ^  1  g  der  amorphen  m 
etwa  30  ccm.  In  Salzsäure  und  salzBäureh altigem  Wasser  sind  beidt 
Modificationen  leichter  löslich  als  in  reinem  Wassen  Die  glasartig 
in  Salzsäure  kochend  gelöst^  scheidet  sich  beim  Erkalten  in  der  kry- 
stallisirten  Modification  ab,  und  es  ist  dabei  im  Dunkeln  lebhafte  Lichl- 
entwickelung  zu  beobachten.  In  Alkalien  löst  »ich  Arsenhexoxyd  aU 
arsenigsaures  Salz  mit  Leichtigkeit  auf. 

Die  wässerige  Auflösung  des  Arsentrioxydes,  die  arsen  ige  Sftnre: 
H^ÄsO>j,  enthaltend,  welche  aber  nicht  für  sich,  sondern  nur  in  deß 
Salzen  bekannt  ist,  zeigt  nur  schwach  saure  Reaction. 

Beim  Erhitzen  mit  Kohle  wird  es  leicht  zu  Arsen  reducirt,  und 
es  beruht  hierauf  eine  Methode  der  Darstellung  des  Arsens,  aber  aucb 
ein  sehr  empfindliches  Verfahren  zur  Erkennung  des  Arseniks. 

Bringt  man  nämlich  in  die  Spitze  eines  ausgezogenen  Glasr^br* 
chens,  Figur  171b»  bei  a  ein  oder  ein  Paar  kleine  Kömchen  weisset 
Arseniks,  schiebt   darüber  ein   vorher  geglühtes  KobJenspL  n  ti 
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[tzt  erst  dieses  zum  Glühen,  dann  den  Arsenik,  so  bildet  sich, 

Bin  Dampf  beim  Durchgänge  dnrcli  die  glühende  Kohle  reducirt 

B  Spiegel  von  Arsen  hei  c. 

ßh  beim   Bestreuen   von    glühender  Kohle    mit   Arsenik    wird 

f  reducirt,  wobei  sich  der  knoblauchähnliche  Oemcb  des  Arsens 

elt.     Arsenik  wird  ferner  durch  Wasserstofi,  durch  Kupfer  und 

leducirende  Agen-  Pig   ^i^^ 

IDcirt    Bringt  man 

mit  Salzsäure  ver- 

(ÖBung  TOQ  Arsenik 

Kupferdraht ,  so 
ioh  anf  dem  Kupfer, 
i  grosser  Verdün- 
b  grauer  üeberzug 
»en. 

tererseits  vermag 
rienhexoxyd  auch 
iReductionswir- 
il  auszuüben,  indem 
ll^bei  2U  Arsen  säure 

j  Bo  reducirt  es,  wie  wir  auf  Seite  188  gesehen  haben,  die 
p&are.  Auch  Jodlösungen  werden  durch  Arsenhexoxyd  sofort 
\i  indem  sich  Arsensäure  bildet.  Daher  dient  das  Arsenhexoxjd, 
I  durch  Sublimation  sehr  leicht  in  chemisch  reinem  Zustande 
Ji  ist,  als  Reductionsmittel  in  der  Jodometrie. 
Ich  sonst  ßadet  das  Araenhexoxyd  eine  sehr  mannigfaltige  An- 
g,  was  wegen  seiner  ausserordentlich  giftigen  Eigenschaften 
\  beachten  ist.  Es  dient  zur  Bereitung  des  Schweinfurter  Grüns, 
ifemer  in  der  Kattundruckerei,  in  der  Glasfabrikation ,  in  der 

als  Heilmittel,  als  Gift  gegen  schädliche  Thiere*  endlich  als 
l^tionsmittel  für  zoologische  Präparate,  ausgestopfte  Tbiere  und 
^en  angewendet. 

[  Vergiftungen  mit  Arsenik  sind  Eisenhydroiyd  und  Magnesia 
pn  Gegengifte. 


ArseDBietsn  atia  wAitaeBi  Anenik  mit  Kohle. 


Verwen- 
duttg. 


Araenpentoxyd,  AsjOä. 

ima:  Arsensäuremihydrid;  Acidum  arsmicicum  anhydncum  (7a*.)- 

julftligewicht  Ab^Oj  —   228,44.    Speciflscbes  Gewicht  3,734,     Pro- 
Zusammensetzung:  65,24  Procent  Arsen,   34,7:*   Procent   Baueratoff. 

snpentoxyd  findet   sich   als   solches   in   der  Natur   nicht.     Es 

lalten    durch  Erhitzen    von   Araenhexoxyd,    Aß4  06    (weissem 

mit  concentrirter  Salpetersäure  oder  Königswasser,  Verdunsten 

und  Erhitzen  des  Rückstandes  bis  zur  schwachen  Rotbgluth. 

25* 
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Arsen. 


Arsenpentoxyd  stellt  eine  weisse,  schwere,  in  Bchwacher  GlüKbitze 
schmelzbare  Masse  dar,  die  geschmolzen  ein  glaifthnliches  ÄnBehen 
zeigt  und,  noch  stärker  erhitzt,  in  Sauerstoffgas  und  Arsenhexoxyd. 
AsiOe,  zerfällt.  Sie  ist  in  Wasser  nur  allm&hlich,  aber  in  groBier 
Menge  löslich.  Die  wässerige  Lösung  reagirt  und  schmeckt  saaer,  und 
enthält  die  dreibasische  Arsensäure,  HgAjO«. 

Arsensäure,   H, AsO«. 

Molecular^ewicht  HaAsO«  =  141,04.  FrocentiBche  ZosammenieUaBf 
52,83  Procent  Arsen,  45,04  Proceut  SaaerstofF,  2,13  Procent  WasMntofF. 

Freie  Arsensäure  findet  sich  in  der  Natur  nicht.  Wohl  il« 
kommen  mehrere  Salze  derselben  als  Bestandtheile  von  Mineralien  w 

Die  bis  zur  Syrupsconsistenz  abgedampfte  Lösung  des  ArseiuiiiR' 
anhydrides  setzt  bei  einer  Temperatur  unter  -|-  15^  allmählich  rfaot- 
bische  Prismen  oder  Tafeln  des  Hydrates  2HaA804  +  HfO  ab,  wdek^ 
sehr  zerfliesslich,  sich  in  Wasser  unter  starker  Kftlteentwickelung  löM^ 
Bei  100°  schmelzen  sie,  indem  sie  ihr  Erystallwasser  verlieren,  toI 
gehen  in  die  normale  Arsensäure,  H3ASO4,  über,  welche  in  ebenfiBi 
sehr  leicht  löslichen  kleinen  Nadeln  krystallisirt.  Die  Auflösungen  k 
Arsensäure  reagiren  und  schmecken  stark  sauer,  und  werden  doia 
schweflige  Säure  zu  Arsenigsüureanhydrid ,  durch  stärkere  Bednctioi^ 
mittel  zu  Arsen  Wasserstoff  reducirt.  Sie  ist  eine  starke  dreibaaiscki 
Säure  und  liefert  drei  Reihen  von  Salzen,  welche  meist  mit  den  c<»" 
respondireuden  Orthophosphorsäuren  Salzen  isomorph  sind. 

Für  die  Erkennung  und  Bestimmung  der  Arsensäure  ist  nament* 
lieh  ihr  rothbraunes  Silbersalz,  Ag3As04,  und  das  in  seinen  £ig«B* 
Schäften  dem  entsprechenden  Salze  der  Phosphorsäure  ganz  aiialogt 
ursensaure  Ammonium- Magnesium,  NHiMgAsO«,  ^ 
Wichtigkeit. 

Durch  Wasserabspaltung  erleidet  die  Arsensäure  sehr  mannigfslu^* 
Veränderungen,  die  sich  von  den  bei  der  Phosphorsäüre  zu  beobachtend« 
dadurch  unterscheiden,  dass  als  Endproduct  der  Wasserentziebong  du 
Arsenpentoxyd  auftritt,  während  das  Phosphorpentoxyd  auf  analog! 
Weise  nicht  zu  erhalten  ist  (S.  358)  und  dass  dieses  Ar^enpentox?* 
seinerseits  wieder  nicht  gluhbeständig  ist. 

Erhitzt  man  die  Arsensäure  auf  140  bis  180^,  so  geht  sie  nnttf 
Austritt  von  Wasser  in  Pyroarsensäure  über: 

2II3A8O4  —  H.^0     =     H4Asa07  . 
Steigt  die  Temperatur  auf  200  bis  206<>,  so  bleibt  unter  plötr 
lieber  Entwickelung  von  Wasserdampf  Metaarsensäure  zurück: 

H4AS2O;  —  H,0     =     2HA8O5  ; 

letztere  geht  beim  Erhitzen  zur  schwachen  Rothgluth  in 
über: 
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2HA80s--HaO     =     AsaOj 
und  dieses  endlich  in  Arsenhexoxyd  und  Sauerstoff: 
2A8JO5     =     A84O6  +  2  0a  . 

Arsenwasserstoffgas,  AsHj. 

Moleculargewicht  AsH,  =  77,52.  Oasdichte  (Luft  =  1)  2,69.  Pro- 
centiBche  Zasammensetziing :  96,13  Procent  Arsen,  3,87  Procent  Wasserstoff. 
Zosammensetzong  nach  dem  Yolamen:  100  ccm  enthalten  150  ccm  Wasser- 
stoffgas und  25  ccm  Arsendampf. 

Arsenwasserstoff  bildet  sich  stets,  wenn  Zink  oder  ähnliche  Metalle  BUdnogand 
bei  Anwesenheit  yon  Arsenyerbindungen  in  yerdünnten  Mineralsäuren  ^^' 

anfgelöst  werden,  neben  yiel  Wasserstoff;  in  reinerem  Zustande  gewinnt 
nan  es  ans  Arsenzink  oder  besser  aus  Arsennatrium.  Das  Arsen- 
natrium  erhält  man  durch  Elrhitzen  yon  metallischem  Natrium  in 
rohem,  wasserstoShaltigem  Arsenwasserstoff: 

2ASH3  +  6Na     =     2AsNa3  -f  SHj  . 
Es  zersetzt  sich  bereits  mit  Wasser: 

AsNas  +  3HaO    =     AsHa  +  3NaOH  , 
besser  jedoch  verwendet  man  zur  Zersetzung  des  Arsennatriums  sehr 
Terdflnnte  Mineralsäuren. 

Arsenwasserstoff  ist  farblos,  riecht  knoblauchartig  und  wirkt  ganz  Eigeniohaf- 
autterordentlich  giftig.  Er  lässt  sich  y erflüssigen,  siedet  bei  —  56®,  **^ 
entarrt  bei  niedriger  Temperatur  krystallinisch  und  schmilzt  bei 
.  —  113  Va^  I>ie  Wirkungen  des  Gases  sind  ungemein  heimtückische 
lud  es  ist  daher  yor  dem  Experimentiren  damit  ohne  besondere  Vor- 
ochtsmaassregeln  dringend  zu  warnen:  die  Chemiker  Gehlen  und 
Ballack e  starben  an  den  Wirkungen  des  Arsenwasserstoffs  erst  nach 
neun  besw.  zwölf  Tagen :  trotz  dieser  langen  Zeit  war  eine  ärztliche 
HlUfe  nicht  möglich. 

Der  Arsenwasserstoff  besitzt  noch  schwächer  basische  Eigenschaften  CttumiMiie 

•b  der  PhosphorwasserstoS.    Dagegen  zeigt  er  eine  gewisse  Neigung,  tmT 

mit  Metallsalzen    zu  reagiren    unter   Bildung  yon  Arsenmetallen, 

welehe  als  Arsenwasserstoff  aufzufassen  sind,  in  dem  der  Wasserstoff 

durch  Metalle  ersetzt  ist.    Besonders  charakteristisch  ist  das  Verhalten 

des  Arsenwasserstoffs  gegen  Silbernitrat.     Bringt    man  eine    ganz 

eoncentnrte  Lösung  yon  Silbemitrat  mit  Arsenwasserstoff  in  Berührung, 

00  bildet  sich  eine   eigenthümliche    gelbe    Verbindung    der    Formel 

Ag^AB(N0s)3.    Dieses  gelbe  Arsensilbemitrat  zersetzt  sich  mit  Wasser 

unter  Schwarzfärbung;  der  schwarze  Niederschlag  enthält  Arsensilber. 

Der  Arsenwasserstoff  ist  ein  sehr  leicht    entzündliches  Gas  und 

▼erbrennt  mit  bläulichweisser  Flamme .  zu  Wasser  und  Arsentrioxyd. 

Hilt  man  in  die  Flamme  des  aus  einer  engen  Bohre  ausströmenden 
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Gases  einen  kalten  Körper,  z.  B,  eine  PorcellÄnplatte ♦  so  schlägt  siel 
darauf  Arsen  nieder»  indem  die  Temperatur  der  Flamme  dadurch  \mi« 
die  Verbreonungatemperatur  des  Arsens  abgeküMt  wird. 

Auch  durch  die  Wärme  wird  ea  leicht  zersetzt;  leitet  man  ei 
durch  eine  Glasrölire,  welche  an  einer  Stelle  zum  Glühen  erhitzt  wir^ 
80  setzt  sich  jeneeita  der  erhitzten  Stelle  in  der  Glasröhre  ein  spiegeln 
der  Ring  von  Araen,  ein  sogenannter  Arsenspiegel,  ab. 

SeliwefelTerbiiidungen  des  Arsens. 

Eane  natürliche  Verbindung  dea  Arsens  mit  Schwefel  ist  dai 
Kealgar,  rothes  Schwefelarsen  von  der  Zusammensetzung  AsS;  e?  ist 
auch  ein  Hauptbeatandtheil  des  durch  Deatillation  7on  Schwefelkies 
mit  Arsen  kies  bereiteten  Rothglases,  welches  ausserdem  bei  derGUi- 
fabrikation  als  Reductionamittel  Verwendung  findet.  Rothgias  ist  ein« 
duukelrothe,  leicht  schmelzbare  Masse  von  glasig  muscheligem  Brach« 
reines  Arsensulf ür  krystallisirt  in  rubiurothen,  monoklinen  Prisnien« 
Früher  wurde  das  Äraensuifär  häufiger  als  jetzt  als  Malerfarbe  und  in 
der  Feuerwerkerei  (für  Weissfeucr)  verwendet. 

Ausser  dem  Realgar  kommt  in  der  Katur  noch  ein  schwefeireicherei 
Arsensulfid  vor,  das  Auripigmeut,  Aa^S^.  Das  Auripigment  hat  im 
Gegeusatz  zu  dem  rotheu  Realgar  eine  citronengelbe  Farbe*  Es  bild«! 
sich  beim  Zusammenschmelzen  von  Araen  mit  Schwefel  in  den  dieser 
Zusammensetzung  entsprechenden  Mengen,  aowie  bei  der  Einwirkuiif 
von  SchwefelwasserstoS  auf  saure  Lösungen  von  arseniger  Sfiure.  Dii 
Gelb  glas»  welches  in  den  Arsenikhütten  durch  Sublimation  to 
Arsenhexoxyd  mit  Schwefel  dargoatellt  wird,  besteht  der  Hauptsiicbl 
nach  aus  unverändertem  Arsenhex oxyd ,  welches  meist  nur  einige  Prw 
cente  Arsentrisulfid  enthält  und  dadurch  gelb  gefärbt  ist  Das  Ar»» 
trisulfid  besitzt  eine  intensive  Färbung  und  wurde  daher  früher  aä 
Malerfarbe  benutzt. 

Das  Arsenpentasulfid,  AagS^,  erhält  man  durch  Znsanimeft 
schiuelzen  von  Arsen  mit  überschüssigem  Schwefel  und  Ausziehen  d 
unverbundenen  Schwefels  mit  Schwefelkohlenstoff  als  ein  bell  citrone 
gelbes  Pulver,  welches  oberhalb  dea  Schmelzpunktes  des  Schwefels  J 
einer  röthHchgelben  Flüssigkeit  zusammenschmilzt  und  bei  höhen 
Temperatur  unverändert  sublimirt.  Auch  beim  Lösen  von  Arsensäoi 
oder  arsensauren  Salzen  in  kalter,  concentrirter  Salzsäure  und  Sattig« 
mit  Schwefelwaaseratoff  in  der  Kälte  fällt  sofort  Arsen pentasulfb 
wekheß  man  ohne  zu  erwärmen  abfiltriren  und  auawaachen 
Auf  schwach  salzsaure  Lösungen  von  Arsen  säure  oder  araen  saui 
Salzen  wirkt  SchwefelwaBserBtofi  in  der  Kälte  nicht  ein^  wohl  aber  fäi 
er  in  der  Wärme  unter  solchen  Bedingungen  ganz  reines  Arse 
pentasulfid,    As^  S5.      Das    Pentasxilfid    besitzt    eine  hervorragen 
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Ichtigkeit  für  die  analytische  Abscheidung  und  Bestimmung  des 
rseuB.  Ea  ist  die  bequemste  Form,  in  der  man  das  Äraeo  zur 
''»gung  b  HD  gen  kann. 

Biese  VerhältniBse  sind  bereite  von  Robert  Bunaen  festgestellt  worden, 
e  Angaben  von  Bunsen  sind  aber  iu  neuerer  Zeit  onbereclitigter  Weise 
ll  GrTind  ungenügender  VerBuehe  angegriflfen  worden.  Erat  im  Jabre 
^97  bab€n  Filotv  uiid  Stock  gezeigt,  dass  die  Btinseu'Bcbe  Methode 
ur  Fälhuig  des  Arsen»  ale  Peutasuifid  in  der  Tbat  eine  auigezeicbnete  Ist, 
enn  man  nur  die  Fällung  genau  nach  Bunaen'g  Angaben  in  warmer, 
iJkr  icbwacli  ialzsam'er  Lö«ung  vornimmt,  da  concentrirte  Salzsäure  in 
ir  Wurme  die  Araenaänre  tbeilwetae  reducirt  und  auch  daa  bereite  gefällte 
ilfid  weiter  verändert. 
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Yerbindimgeii  des  Arsens  mit  Halogenen. 


Arsen  Terbrennt  im  Chlorgase  zu  dem  aebr  flüchtigen  Arsen- 
tlorür,  ÄsClj.  Ausser  diesem  ArsencWorür  oder  Arsen trichlorid 
(t  eine  andere  ChlorTerbindung  des  Arsens  nicht  bekannt^  nament- 
ch  ist  zu  merken,  dass  daa  Arsen,  hierin  dem  Phosphor  un- 
bnlich,  nicht  fünf  Atome  Chlor  zu  binden  vermag,  sondern  nur  dreL 
iTirkt  Chlorwasserstoff  -oder  Chlorphospbor  auf  die  Oxyde  des  Arsens 
in^  so  bildet  sich  stets  nur  das  Arsentrichlorid.  Das  Arsenchlorür, 
L«Cl3  z=  180,02  enthält  58,61  Proeent  Chlor  neben  41,39  Procent 
Lnen,  bildet  eine  wasserbelle,  an  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit  vom 
jpBCt&scheu  Gewicht  2,205  bei  0"  und  erstarrt  bei  niederer  Temperatur 
4  glänzenden  Krystallnadeln,  welche  etwa  bei  —  18^  schmelzen.  Das 
»J8€nchlorür  siedet  bei  134^,  sein  Dampf  besitzt  die  Dichte  6,3  und 
bth&lt  demnach  in  100  com  150  ccm  Wasserstoffgas  und  25  ccm  Arsen- 
lU&pf.     Es  ist  bereits  bei  niederer  Temperatur  sehr  fluchtig  und  wird 

fÄ  "Wasser  theilweise  unter  Salzsaure  abspal  tung  in  Arsenhexoxyd, 
Oö,  Terwandelt,  wobei  sich  als  Zwi sehen product  ein  Arsenoiycldorid, 
jOCI,  bildet. 

0an2  analog  verhält  sich  daa  Arsentribromtd,  welchem  in  Prismen 
ryiimlliairt,  ein  Bpecifiaches  Gewicht  von  3,66  besitzt,  bei  etwa  25*^  schmilzt 
hd  bei  220"  siedet, 

Daa  Jod  zeigt  ein  abweichendes  Verhalten  gegenüber  dem  Arsen;  es 
lldei  je  nach  den  Mengenverhältnissen  verschiedene  YerbindungeQ ,  denen 
«  Formeln  AsJ»,  AsJg  und  AsJg  zukommen. 

Älit  dem  Fluor  bildet  das  Arsen  ein  Arsentrifluorid,  AsF»  (Scbmelz- 
inkt  —  8",  Siedepunkt  63"),  ein  Arsenpwntafluorid ,  AsF^,  und  ein  Arsen* 
[yflaorid,  AsOF,;  die  letzteren  beiden  Körper  sind  aber  nur  in  Gestalt  von 
Oppelverbindungeu  mit  Fluorkalium  bekannt. 

IHe  Production  tüd  freiem  Arsen,  weissem  Arsenik  (Arsenhexoxyd, 
JiOg)»  Gelbgla»  und  Rothglag  beträgt  auf  der  ganzen  Erde  etwas  mehr 
I  10  000  t.  Eine  wichtige  Productionsstätte ,  die  grösste  Deutscb- 
ids,  ist  Freiberg  in  Sachsen. 

J>aj  gelbe  und  das  rothe  Schwefelarsen  waren  schon  im  Alterthum  be- 
alit    Tlieophrast  gebraucht  zuerst  den  Namen <^^a«>'ixa«'(ar!<«7riA'o;i)«   Der 
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tiche  Gelehrte  Geber  (Ende  des  achten  Jahrhunderte)  kannte  daiAnen« 
hezoxyd  und  stellte  damit  das  weisse  ArseDkupfer  dar,  aber  erst  Albertot 
MftgDua  (1193  bis  1280)  benclirieb  die  DarsteUung  des  freien  Arsen*  aoi 
den»  Arsenbexoxyd  mittelst  reducirender  ßubstanzen  (Seife).  Lemerj'  ooier- 
suchte  ]3Ta  das  Arsen  genauer  und  reihte  es  den  Halbmetallen  (Bastard» 
metallen)  zu. 

Chemische  Technik  und  Experimente* 

Auf  der  Bildung  des  Arsen  Wasserstoffs  aus  Arsen  Verbindungen  durch 
naa^irendeii  Wasserstoff  beruht  die  empfindlichste  Methode  mm  Nachweiie 
des  Arsens ,  und  einer  der  wichtigsten  Apparate  der  gerichtlichen  Chemie: 
der  Marsh'sche  Apparat  (Figur  172). 

A  ist  eine  Woiilff  seh©  Flasche,  in  welcher  eich  Zink  und  WjUKf 
befindet,  ab  eine  Trockeiiröhre  mit  Stöcken  von  Chlorcalcinm  geföüt, 
d   eine   an    einer   Stelle     verjüngte    Glusröhre ,    die    in    eine    feine ,    offene, 


Marifa^icber  Apparat  »um  Anannacbweit. 

aufrecht  stehende   Spitze  mündet,    c  ein   lleberrohr,  um   die  Flüsaigkeit  ia 
der  Flasche,  ohne  den  Apparat  auseinandernehmen  zu  müssen,  entfernen 
können. 

Giesit  man  durch  die  Trieb terröhre  in  die  Flasche  reine,  verdtnßtf 
Schwefelsäure,  so  beginnt  sogleich  die  Entwickelung  von  WaMerstofl^u; 
diese  einige  Minuten  massig  im  Gange ,  und  man  bringt  durch  dieseltM 
Trichterr&hre  eine  Lösung  von  arseniger  Bäuit?,  Anensäure,  eines  Sali«! 
dieser  beiden  Säuren,  oder  überhaupt  eine  Flüssigkeit,  welche  nur  eine  8pof 
einer  Araensauerstoff  Verbindung  enthält,  in  die  Flasche,  so  beginnt 
Bildung  von  Arsen wösserstoffgas  alsbald;  zündet  man  nun  das  aus  der  Spitj 
»uaitr&mende   Gas  an,    so  brennt  es  mit   blÄulichweisser  Flamme,  aua  d 


TecLiLik  und  Experimente. 


B9B 


jiwe  Nebel  (von  Arsenigiiureanhydrld)  erheben.  Hält  man  in  die 
le  trockene  Porcellanplatten ,  eiue  Foieeliauscbale  oder  dergleicben ,  so 
JUgen  sich  darauf  braunschwarze,  glänzende  Flecken  von  Ai^en  nieder, 
m  Baipetersäure  und  in  untercblorigBaurem  Natrium  sich  leicbt  auflösen. 
Erhitzt  man  ferner  einen  Tlieil  der  Glasröhre,  wie  die  Abbildung 
;t,  mittelft  einer  Gaslampe  zum  Glühen,  »o  bildet  sich  jenseits  der  er- 
tein  Stelle  in  der  Röhre  ein  Arsen fipieKel.  Diese  Methode  ist  so 
ifindlich,  daas  wir  durch  sie  anch  noch  die  geriu^tea  Bpnreu  von  Arsen 
lecken  k^nneu. 

^8ämmtUche  Verbindungen   de»  Arsens   mit   Schwefel   werden   durch 

tischung  von  Cyankalium  und  Soda    unter  Bildung    von  Bchwefelcyan- 

und  Abscheidnug  von  Arsen  reducirt.    Es  gründet  sich  hierauf  eine 
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pde  des  Nachweise«   des  Arsens,   wenn  dasselbe  als  Scbwefelarsen   vor- 
:.     Die  Rednctiou  erfolgt  besoüdei-j«  leicht,  wenn  sie  in  einer  Atmi^spliäre 
Kohlensäure  vorgenommen   wird.     Den    dazu    dienenden   Apparat   ver- 
it  Figur  liü. 

.u*  dem   Kolben   A  wird    aus   Marmor   und    Salzsäure  Koblendioxyd 

Dieses  wird  in  ßt  wo  es  durch  concentrirte  Schwefelsäure  streicht» 

tnet,  und  gelangt  von  hier  in  die  Redüctionsröhre  C,  weichein  Figur  174 

Fig.  174. 


BedcictionirOhro  xnm  Arfl«aiu«h««il. 

srs  abgebildet  lAt,     Bei   de  dieser   Röhre   befindet  sich   das  Schwefel- 
mit  Uyankalium    und   Soda  innig  gemengt.     Wenu   die   Kohlensäure 
intliche  Luft  aos  dem  Apparate  verdi-Ängt  bat,   und  die  Reduciioiis«röhre 
|t  dem   Gemenge  durch  Erwärmen   mit  einer  einfaclien  Flamme  sorg- 
getrocknet ist,  wobei  die  Kohlensäure  fort  und  fort  in  ra&Bsigem  Strome 


entwickelt  werden  muss,  so  erhitzt  man  trst  die  Stelle  c  der  BöUt«  miitdi 
einer  Lampe   zum  Glühen    und   daim   inil   einer  2weiten  dai  Gemeng«. 
bildet  iiich  datm  alsbald  bei  h  ein  starker  Arsenapieg«! ,   während  ein  kltiD« 
Tbeil  des  Arsens  bei  i  aua  der  Mündung   der  Bohre  entweicht  und  die  La 
mit  Knoblauchgerach  erfüllt. 

Auf  der    Flüchtigkeit   des   Ohlorarseni   beruht   die  Methode 
Entdeckung  de»  Argena   von   Fyfe -Schneid er  (Figur    175).    Kach  deo 
nannten  Autoren  bringt  man  bei  gerichtlichen  üntersuchtangen  die  anf  Ar 
zu  prüfende  Substanz  uuler  reichlichem  Zusatz  von  Koclisalz  in  di*»  Betört«  d,j 
des  ArtMi«.    trägt  durch  da»  Trichterrohr  aüraählich   concentrirte  SchwefeUäore  ein  aatf 
fängt  die  Dämpfe  in  dem  Ballon  b   auf,    dessen  untere«  Ende   milteiii  em\ 
duixshbohrten  Stopfens   an   einer  Proberöhre   c   befestigt   iat^     Die  Leüuup-f 
röhre  d  mündet  in  ein  Oefäss   e,   in   welchem   «ich    verdünnte  SalxsÄure  ^ 
findet.     Wird  die  Schwefelsäure  in   die  Retorte  allmählich   eiagtfttagfeo ,  uadj 

Fig.  175. 
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im  Sandbade   vorsichtig   erhitzt,   «o  destUlirt  das   sich    bildende  Chic 
in   die    Proberöhre    über,    während   ein    Theil  durch    den    Str^im   de«   üt 
schüssigen  ChlorwasserstoÖgaseB  in  die  im  GefäBse  e  befindliche  SalisÄureJ 
fuhrt  und  hier  aufgelöst  wird* 

Dies  Schneid  er '»che  Verfahren  leidet  an  dem  üebelstande,  dai«9  Arieß* 
sfture,  die  höchste  0«>'dationsstufe  des  Arsetu,  dabei  nur  «ehr  langsam  airf 
unvollständig  in  Araencblornr  ximgewandelt  wird.  Setzt  man  aber  derüata* 
suchungsmasse  ein  Eise noiydul salz  zu,  ao  erfolgt  die  Beduction  lu  Amn* 
ehlorüT  glatt  und  leicht.  Nach  Emil  Fischer  versetzt  man  daher  tat 
analytischen  Abscheidong  des  Araenn  aus  Gemengen  das  Gemisch  mit  Ei^i^ 
chlorür,  und  hitet  in  der  Wärme  einen  Strom  von  äalzsäurega«  hiatlurch, 
wobei  alles  Araen  in  das  Destillat  übergeht.  Auch  wenn  man  durch  «ce 
Arsensäure  oder  arnenige  Säure  enthaltende  siedende  Lösung  ein  Ci 
von  viel  Chlorwasjei-stoff-  und  wenig  Schwefelwasaerstoffgas  leitet,  gciii 
Arsen  in  das  BeHtillat  (Filoty  and  Stock). 


^^^^^P  Antimon.  ■ 

tyma:     Stihium,  Eegtdus  Äntimonii  (?a<,^,*  Spiessglanzmäall ;  ^M 

Äntimony  (engl).  ^U 

tcben  6b.    Atomgewicht  Bb  =  11^,52.    Speoiflschei  Gewicht  (^"aiser  ^H 

7.    Drei-  und  fünfwerthig.  VI 

irkommen.     Das  Antimon  findet  eich  nur  selten  gediegen  in  Vorko»nm«a 
;ur,  meist  an  Schwefel  und  an  Sauerstoff  gebunden,   auch  ala  nong. 
itimon,  SbAs;, ;  es  wird  hüttenmännisch  folgendermaassen  dar- 

:      Schwefelantimoii    wird    aus    dem    Grauspieasglanzerz    ans-  ^H 

nlzen,  geröstet  und  in  määsiger  Glühhitze  mit  Kohle  und  Pott-  ^| 

Euaammengeackmolzen ,    wobei   sich    das   Antimon    a!»   ReguJus  ^H 

idet.  ^H 

bs  so  gewonnene  Antimon  ist  aber  nie  chemisch  rein,  sondern  ^^k 

geringe  Mengen  von  Eisen,  Blei,  Arsen  und  Schwefel.     Von  ^| 

befreit  man  das  Antimon  durch  Schmelzen   mit  ^f^y  Salpeter  in  ^B 

Tiegel,  wobei  das  Arsen  als  arsensaurea  Kalium  in  die  Schlacke  ^| 

Doch  musB  das  Schmelzen,  um  Yollkommeu  arsenfi^eieg  Antimon  ^H 

Jten,  gewöhnlich  mehrmals  wiederholt  werden.  ^H 

4  KletneD  erhält  man  reines  Antimon  durch  Zusammenschmelzen  ^H 

0  g  Scbwefelantimon,  42  gEisenfeilet  10  g  wasserfreiem  Natrium-  ^| 
md  2  g  Holzkohle,  oder  auch  durch  Reduction  von  Natrium-  ^| 
timoniat,  NaSbO^.  ^| 
4S  Antimon  besitzt  eine  bläulichweisse  Farbe,  vollkommenen  Eig«n 
lanz,  ein  krystallinisch- blätteriges  GefiSge,  ist  spröde,  leicht 
jrem  und  leicht  schmelzbar.     Et»  schmilzt  im  reinen  Zustande 

1  etwa  630"  (nach  früheren   Angaben  viel  niedriger)  und  kry- 
t  heim  Erstarren  in  Rhomboedern.     Erst  in   sehr  hoher  Tem* 

verflüchtigt  es  sich  und  deatillirt  oberhalb  1300".     Die  Destil- 

muaa   in   einer  trockenen   Wasgerstoffatmosphäre   vorgenommen 

,  da  das  Metall  nicht  nur  durch  Sauerstoffgaa  sofort  oxydirt 

Dndem  sogar  den  Wasserdampf  bei  hoher  Temperatur  zersetzt: 

2Sb  -h  3H.jO     =     SbaO,  -f-  3  Hg  . 

i  der  Luft  verändert  es  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht, 
I  aber  an  ^gt  Luft  bis  zum  Schmelzen  erhitzt,  so  entzündet  es 
d  verbrennt  zu  Antimonoxyd,  welches  sich  als  weisser,  geruch- 
luch  erhebt.  Wirft  man  eine  geschmolzene,  rothglüheude  Antimon- 
'on  einiger  Höhe  auf  den  Boden,  so  bilden  sich  zahllose  kleinere 
le  Kügelchen,  die  radienförmig  aus  ©inander  laufen. 
kB  Antimon  wird  weder  von  Salzsäure  nocb  von  verdünnter 
ftlsäure  angegriflen,  Saipeteraäure  verwandelt  es  in  ein  weisses, 
tltes  Pulver,  gewöhnlich  ein  Gemenge  von  Antimonoxyd  und 
(QBäure,  dagegen  wird  es  von  Königawasaer  leicht,  je  nach  der 
der  Einwirkung,  zu  Chlorür  oder  Chlorid  gelöst.  Im  gepulverten 
le  verbrennt  es  im  Chlorgase  schon  ohne  äussere  Wärmezufuhr 
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ZU  Äntimonchlorid.     In  sckmelzendem  Zustande  absorbirt  es  W^aer- 
BtofitgaB  und  Ko]ileno3£ydga&, 

In  Beinen  Verbindungea  bietet  es  bo  grosee  üebereinatimmang  mit 
dem  Phospbor  und  dem  Arsen  dar,  dass  es  mit  den  beiden  genannten 
Elementen  eine  natürliche  Grruppe  bildet,  andererseita  besitzt  das  An- 
timon  viele  phyBikaliache  Eigenschaften»  die  ihm  einen  metalliachen 
Charakter  verleihen  j  ihm  fehlt  nur  die  Ductilität  der  wahren  Met»lle. 
Mit  Zinn  und  mit  Blei  liefert  es  Legirungen,  welche  einen  sehr  toU- 
kommenen  Metallcharakter  tragen;  der  technische  Werth  solcher  L«gi' 
rungen  (Lettemmetall»  Britanniametall)  besteht  im  WeseQtlichen  darin» 
dass  durch  den  Zusata  von  Antimon  die  Ductilitiit  des  Bleies  und  de» 
Zinks  herabgemindert  ist  (Hartblei), 

GeHchjchtlichea.  Einige  Terblnduogfn  dea  Antimon»  scheinen  «bon 
den  Alten  bekannt  gewesen  zu  sein.  Daa  Metall  wurde  aber  erst  im  l&.  JÄll^ 
hnndert  von  BasiliUB  Valentinus  beschrieben.  Seine  Verbindungen  hiben 
vorztlgliiCb  Proust  und  Berzelius  näher  kennen  gelehrt. 


Antimonliesoxyd,  SbiOg. 

Sifnonyma:    Stihium  oxijdatum,  Antlmanoxyd,  antimonige  Säur$t 
Flores  antimoniit  Antimmitrioxyd. 
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Molecul  arge  wicht    Sb^Oj  =  573,28.       Procentische 
83,38  Procent  Antimon,  16^62  Procent  Bauerstoff. 


ZusammenBetzang : 


Das   Äntimonoxyd    findet  steh   im   Mineralreiche    als   Antimon 
blüthe  O^eiBSspiessglanzerz)  in  wohl  ausgebildeten,  glänzenden  Rhom- 
bensäulen  des   rhombischen  Systems,  als  Senarmootit   in  regulären 
Octaedem    krystallisirt ,    aber   auch    als   erdiger,    amorpher  Uebennf 
anderer  Antimonerze  (Antimonocker). 

Auch  künstlich  läast  es  sich  krystallisirt  erhalten,  bald  in  Fonnäi 
des  rhombischen  Systems,  bald  in  Octaedem,  es  ist  demnach  dimorph» 
Krystallisirt  erhält  man  es  durch  Verbrennen  des  Antimons  an  4#f 
Luft,  wobei  sich  die  weissen  Dämpfe  des  gebildeten  Antimonoxydei  «8 
glanzenden  Krystallen^  den  sogenannten  Spieasglanzblumen,  vef' 
dichten. 

Durch  Zersetaung  von  Antimonchlorür  mit  kohlensaurem  Natrium 
erhält  man  es  als  ein  krystalliniBches,  durch  Behandlung  von  Schwefel- 
antimon  mit  Salpetersaui'e  als  amorphes,  weisses  Pulver. 

Das  Antimonoxyd  wird  beim  Erhitzen  gelb,  schmilzt  bei  höherer 
Temperatur,  erstarrt  beim  Erkalten  krystallinisch  und  verflüchtigt  «ick 
in  hohen  Hitzegraden,  Die  Dampfdichte  beträgt  bei  ISeO**  19»6  bis 
20,0  (berechnet  19,2).  Bei  Luftzutritt  erhitzt,  verwandelt  es  sicli 
unter  Sauerstoffauf nähme  in  Antimondiosyd ,  Sb  0, ,  welches  nicht, 
flüchtig  ist;  es  kann  daher  nur  bei  abgehaltener  Luft  sublimirt  w 

In  Wasser  ist  es  nahezu  unlöslich,  löst  sich  aber  in  Chlorwasse 
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stoSsänre  langsam  auf;  aus  dieser  Lösung  sclilagen  Zink  und  Eisen 
Antimon  nieder,  Zink  unter  gleichzeitiger  Bildung  yon  Antimonwasser- 
stoSgas. 

Das  Antimonoxyd  ist  eine  schwache  Basis  und  bildet  mit  Säuren 
die  Antimonoxydsalze.  Gegen  starke  Basen  aber  y erhält  es  sich 
gewissermaassen  als  Säure  (daher  der  frühere  Name  antimonige 
Säure)  und  verbindet  sich  damit,  indem  es  sich  darin  auflöst 

Das  Antimonoxyd  und  seine  Verbindungen  besitzen  lange  nicht  so  Fhjaioio- 
starke  physiologische  Wirkungen,  wie  das  Arsenhexoxyd  und  die  koogen. 
arsenigsauren  Salze.  Seit  den  Arbeiten  yon  Basilius  Yalentinus 
(Triumphwagen  des  Antimonii)  sind  die  Verbindungen  des  Antimons 
in  früheren  Jahrhunderten  ausserordentlich  yiel  zum  medicinischen 
Gebrauche  herangezogen  worden.  Viele  dieser  Präparate,  die  damals 
nicht  in  chemisch  reinem  Zustande  dargestellt  wurden,  werden  wesent- 
lich durch  ihren  Arsengehalt  gewirkt  haben;  jetzt  sind  sie  fast  alle 
▼erlassen  und  selbst  der  Brechweinstein  (weinsaures  Antimonoxyd- 
kali), dessen  Wirkung  als  Vomitivum  zweifellos  ist,  hat  nur  noch  toxi- 
kologisches Interesse.  Die  tödliche  Dosis  von  Brechweinstein  beträgt 
etwa  30  g. 

Antimonpentoxyd,  ShsOj. 
Synonymon:  Antimonsäureanhydrid. 

Molecalargewicht    SbtO»  ^  318,44.      Frocentische    Zusammeusetzung : 
75,07  Procent  Antimon,  24,93  Procent  Sauerstoff. 

Antimonpentoxyd  erhält  man  durch  Erhitzen  yon   Antimon   mit  Danteiinn 
Salpetersäure  und  Verflüchtigung  der  überschüssigen  Säure  bei  einer 
uiter  der  Glühhitze  liegenden  Temperatur. 

Antimonpentoxyd  bildet  ein  blass  citronengelbes ,  beim  Erhitzen  Eigen- 
dnnkler  werdendes  Pulyer,  welches  sich  in  Wasser  gar  nicht,  in  Säuren 
nur  sehr  schwer  auflöst,  aber  durch  wässerige  Lösungen  yon  Schwefel- 
^monium  oder  Schwefelnatrium  reichlich  aufgenommen  wird.     Beim 
Zosammenschmelzen  mit  Alkalicarbonaten   entwickelt  es  Kohlensäure 
^d  geht   in   Antimoniate   über.      Durch   Fällen    der    wässerigen 
Lösungen    der   Antimoniate    mit    Salpetersäure    (durch    überschüssige 
Salzsäure  werden  die  Antimoniate  leicht  gelöst)  erhält  man  die  freie 
Antimonsäure  als  weissen  Niederschlag.     Die  dreibasische  Antimon- 
Biorc,    HsSbO^,    yermag    gleich    der    Phosphorsäure    durch    Wasser- 
abspaltung in  eine  Metantimonsäure,  HSbOs,  überzugehen,  und 
iwar  schon  beim  Erhitzen  auf  175o.     Mit  dieser,  der  Metaphosphor- 
8&nre  entsprechenden  Metantimonsäure  darf  nicht  die  Pyroantimon- 
säure,  H4Sbs07,  yerwechselt  werden,    welche  durch  ein  in   kaltem 
Wasser    fast    unlösliches    Natronsalz,    H.2Na5Sb2  07    -|-    6H2O,    aus- 
gezeichnet ist  und  yon  ihrem  Entdecker  Fremy  unzutreffender  Weise 
Metantimonsäure  genannt  wurde. 
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Beim  Erhitzen  gehen  alle  diese  Hydrate  zunächst  in  Antimon- 
pentoxyd  tber,  aber  dieses  ist  selbst  nicht  glühbeständig  (TgL  dii 
ähnliche  Verhalten  des  Arsenpentoxyds ,  S.  388).  Das  Antimonpent^ 
oxyd  geht  bei  Glühhitze  in  ein  Antimondioxyd,  SbOj,  über: 

2Sb,05     =     4SbO,  +  Oj  * 

Anch  das  Antimonhexoiyd  bildet  beim  Erhitzen  unter  Luftzutritt 
die  nämliche  Verbindung  (S.  396).  Das  Antimondioiyd  wird  in  dun 
Lehrbüchern  häufig  mit  verdoppelter  Molecularformel  geecluieben  und 
als  antiroonsaures  Antiraonosyd  oder  Autimontetroxyd  bezeichnet,  aber 
ohne  thataächliche  Grundlage.  Das  Moleoulargewicht  des  Antimon- 
dioxyds  ist  unbekannt,  seine  Bampfdichte  lässt  sich  nicht  bestimmen^ 
Salze  liefert  das  Oxyd  nicht,  und  es  liegt  daher  nickt  der  mindest« 
Grund  vor,  die  empirische  Formel  SbOj,  welche  dieses  Oxyd  des  Anti- 
mon» mit  den  Dioxyden  anderer  Elemente  (Silicium,  Zinn,  Bla, 
Mangan,  Rubidium)  in  Parallele  setzt,  dnrcb  eine  complicirlere  Fonnd 
zu  ersetzen.  Wie  viele  Superoxyde,  so  macht  auch  das  Antimondioiyd 
aus  angesäuerter  JodkaliumlöBung  Jod  frei.  Entsprechend  seiner  Za- 
sammenaetzung  Sb  02=  151,28  enthalt  das  Autimondioxyd  79,02  Pro* 
Cent  Antimon  neben  20^98  Procent  Sauerstoff, 

Antimonwasserstoff,  SbH,, 

Sifnonpma:     Stihmt  Antinwnwcmerstoffijas. 

Molecularge  wicht  BbH,  =  122,52.  Procentische  ZoBammensetziug: 
97,&5  Procent  Antimon,  2,45  Procent  Wasaerstoff. 

Die  Bildungsweisen  und  das  Verhalten  des  AntimonwaBserstoBi, 
SbHg,  sind  denen  des  Arsen  Wasserstoffs  ganz  analog.  Wird  Zink  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  bei  Gegenwart  von  Antimonoxyd  bebandelt, 
80  entwickelt  sich  neben  viel  WaBserstofi  dieses  Gas,  seine  FlamiDC 
setzt  auf  Porcellan  schwarze  Flecke  von  Antimon  ab,  welche  mit  Arsen 
nicht  verwechselt  werden  können,  da  sie  in  Natriümhypochloritlösung 
unlöslich  sind.  Reiner  und  concentrirter,  d.  h.  mit  weniger  Wasser* 
stoflgas  gemengt,  erliölt  man  das  Antimonwasyerstofligas  durch  Be- 
handlung von  Natriumamalgam  mit  einer  concentrirten  Lösung  tod 
Antimouchlorür, 

Äntimonwasserstolf  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  einen  eigenthüm* 
Heben  Geruch  besitzt,  der  entfernt  an  Schwefelwasserstoff,  aber  nicht 
an  ArBenwaessrstoß  erinnert.  Das  Gas  ist  brennbar  und  bildet  eine 
blasse,  bläulichgrüne  Flamme,  welche  dicke,  weisse  KAUchwolken  vod 
Antimonhexoxyd,  Sb^O,^,  aussendet.  Das  Antimon wasserstoHgas  ist  vid 
zersetzlicher  als  das  Arsenwasaerstofifgas«  Bereits  beim  Erwärmen  attt 
150*'  beginnt  die  Ahscheidung  von  Antimon  und  bei  200  bis 
aller  AntimonwasserstoS  zersetzt,  während  Arsenwasserstr 
Temperatur  noch  ganz  unverändert  bleibt. 


^m  Antimon  verbind  UQgftD,  39^  ^^^ 

^■Sine  Verbindölig   Sb^H,.  entsprechend  dem  festen  Phoßphorwasgeratoff,  J*'*" 
^B,.    ift   noch    anskherer,    als   der    feste   AraenwaRaerstoff ,    As^H«.      Eine  wM»*;r*ton. 
xplosive  Modification   des  Antimons  wird   auf  elektrolytiacbem   Wege 
rbalt«n  und  hat  sich  alt  wasterstoffhaltig  erwiesen.  1 

^rbindungen  des  AntimonB  mit  Schwefel  und  1 

H  mit  Halogeiien.  | 

^Blxegen  Schwefel  und  gegen  Chlor  tritt  das  Antimon  sowohl  drei- 

wShig  als   auch  fünfwerthig  aui     Die  Sulfide   des  Antimons,   Sb2S3 

M  SbaSj,   tragen   den   Charakter  geschwefelter  Säureanbydride ;   sie  j 

Iten  eich  in  Schwefelnütrium,  Schwefelkali  uni  oder  Schwefel  am  monium 

pa  Sulfosalxen,   welche   sich   von   den  Antimoniaten   nur   dadurch 

iDtdrscheiden,  daBs  der  gesammte  Satierstoffgehalt  dieser  Salze  in  ihnen 

Weh  Schwefel  ersetzt  ist.     Auch  mit  vielen  Schwermetallsulfiden  bildet 

Im  Antimonsulfür,   Sb^Sß,  und  das  Antimonaulfid ,  Sb^Sf, ,   salzartige  I 

bppelverbinduDgen ,   welche  als  Mineralien   häufig  vorkommen.     Das 

atimon chlor ür,  SbCls,  und  das  Antimonchlorid,  SbCl^,  Btehen  in  ihren  I 

IgenBchaften  in  der  Mitte  zwischen  den  sich  mit  Wasser  zersetzenden  I 

Uoriden  des  Phosphors  und   den   in  Wasser  loslichen  Schwermetall-  1 

toriden.  I 

Antimonsulfür,  Sb^Sa.  I 

oleculargewicbt  Sb^Sg  ^=  334,53.      Specifi&cheB  Gewicht  (Wasser  =  l)  \ 

nüsche  Zusammensetzung:     71.46  Procent  Antimon,  21<,54  Procent 

Pas  Antimonsulfür  oder  Dreifach -Schwefelantimou  kommt  im  Orau»piei 
ineralreiche  als  das  häufigste  Antimonerz  unter  dem  Namen  Grau-  *  **"*" 
iessglanserz  oder  Antimonglaoz  vor.  Es  büdet  meist  lange» 
nlenartige  Krystalle  des  rhombischen  Systems ,  oder  krystallinisch- 
Itterige  und  strahlige  Massen  von  ausgesprocheiiem  Metallglanz  und 
6Ä-  odeiT  stahlgrauer  Farbe.  Es  ist  spröde,  leicht  schmelzbar  und  in 
Irkerer  Hitze  bei  Luftabschluss  flüchtig.  Wird  es  in  geschmolzenem 
tstacde  plötzlich  abgekühlt,  so  stellt  es  eine  dunkelbraune,  amorphe 
Mse  dar,  welche  ein  geringeres  Volumgewicht  (4,15)  zeigt  und  Nicht- 
%er  der  Elektrioität  ist,  während  das  ursprüngliche  Schwefelantimon 
Elektricität  leitet. 

ausserdem    kommen    sehr    zahlreiche    Mineralien    vor,    in    denen    das 

isulfür   in    Form    von    Thioantimoniten    mit    basischen    Schwefel- 

2U   Balzartigen  Verbindungen    vereinigt   ist.     So  findet  ei  sich  mit 

»felblei  als  Zinkenil,  Plagionit  und  Jainesonit,  desgleichen  als 

kngerit,  Geokronit,  Kilbrikenit,  femer  als  dunkles  Rothgültig' 

Icbwarzgültigerz    und    Myargyrit.      Mit   Schwefeleisen    bildet 

Berthierit,      Mit     Schwefelknpfer     und     Scliwefelblei     den 

^Otiit     und    Antimonkupferglaiiz.       Mit    Öchwefeliilher     und 
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Scbwefelblei  das  8chilfgl«Ber«.  Mit  Schwefelailljer  und  mehreran 
deren  Scbwefelmet&llen ,  als  Schwefelaraen ,  Schwefelkupfer,  BchwefeleiMn^ 
den  Polybaait  Mit  Scbwefeleisen ,  Bchwefelzink ,  Bchwefelkupfer  ood 
Scbwefelaraen  di<;  Fablerze. 

In  der  Natur  ist  das  Antimonaulfar  niemals  rein,   sondern 
arsenhaltig.      Künstlich    lässt    aich    reines    AntimuDäulfür    durch 
sammenachmelzen     seiner    Bestandtheüe    oder    durch    Zersetznng 
Antimonoxyds  oder  Chlorürs  mittelst  Scbwefelwasserstofifgas  dai 
Auf  letztere  Weise  gewonnen,  ist  es  ein  schön   orangerother  Nie 
schlag. 

In  concentrirter  Chlorwasserstoffs äure  löst  «ich  das  Antimonsi 
unter  Eotwickelung  von  Schwefelwasaerstoffgas  zu  Antimonchlorür 
Durch  Waaserstoffgas  wird  es  in  dei^  Hitze,  indem  sich  Schwefelwi 
Stoff  bildet,  reducirt. 

An   der  Luft   erhitzt  (geröstet) ,   verwandelt  es   sich   in  Schi 
dioxyd  und  Antimonoxj^d,  letzteres  aber  tritt  mit  einem  Theile  oni 
setzten  Schwefelantimons  selbst  in   Verbindung.     Eine  derartige 
bindung  ist  das  Spiessglanzglas,  welches  man  durch  unvollstänc 
Rösten    des   Grauspiessglanzerzes    und   Zusammenschmelzen    der 
dirten  Masse   als  eine  gtasartige,  braune  bis  hyacinthrothe  Masse 
hält      Eine   ähnliche   Verbindung    kommt    als   Rothspiessglanzi 
vor.     Ein  Gemenge  von  Antimonsulfür  und  Antimonoxyd  war  s( 
der  Mineralkermes  der  Pharmacie. 

Pas  Anlimontriaulfid  findet  als  Heilmittel  bei  Halskrankheil 
eine  nur  noch  sehr  beschränkte  Anwendung.  Eine  grosse  Bedeuti 
hat  aber  der  Spiessglanz  und  die  anderen  Schwefclantimonminei 
als  Außgangsmaterial  iür  alle  Antimonverliindungen,  we 
namentlich  für  die  BaumwoUfärberei  von  grosser  Bedeutung  sind 
unten  bei  Fluorantimon) ,  sowie  für  die  Darstellung  des  Antimi 
metalles. 


Antimonpentasulfid,  SbaSi. 

S^no7ttfma:    Sid/ur  auratum  Antimmiii,  GoJdsdurcfeh  Antit 
Fünffach  -  Schite/eJantinion, 

Moleculargewicfat    Sb^Sj   ^  398,47.       Procentixche     Zusamn» 
59,90  Procent  Antimon,  40,01  Procent  Schwefel. 


Büdun^.  Antimonpentasulfid    erhält  man    durch   Fällen    einer   weinsat 

wässerigen  Lögung  von  A n ti mou chlor id,  SbCL,,  mit  Schwefelwassefst 

2SbCl,  +  5HsS     =     SbaSs  +  lOHD  , 

oder  durch  Zersetzung  von  Natriumsulf  an  timoniat,  NajShSi  H"  9 
(Schlipp e'sches  Salz),  mit  verdünnten  Säuren. 
»»meUting.  20g  Schlippe'sches  Salz  werden  in  120  g  Waaaer  gelöst  unl 

eine  Mischung  von   6,6  g  Schwefelsäure  mit   200  g  Wasser  unter 
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schütteln  eingegossen,  abgesaugt  und  mit  Wasser  und  Alkohol  nach- 
gewaschen. 

Das  Antimonpentasulfid  ist  ein  dunkel  orangerothes  Pulver,  welches  Eigen- 
aich  nicht  in  Wasser,  wohl  aber  in  Alkalien  und  Schwefelalkalien  auf- 
löst (unter  Bildung  Yon  Sulfosalzen).  Es  löst  sich  bereits  in  Kalium- 
oder Natriumcarbonatlösungen,  nicht  aber  in  Ammoniumcarbonatlösung. 
Auch  in  Weins&ure  ist  das  reine  Präparat  unlöslich,  während  das 
Bandelsproduct  an  Weinsäurelösungen  häufig  Antimonhexoxyd,  Sb4  06, 
abgiebt. 

Das  Antimonpentasulfid  dient  als  Zusatz  zum  vulcanisirten  Kaut-  verwen- 
sclmk,  dem  es  die  bekannte  rothe  Farbe  ertheilt     Früher  wurde  es    ^°*' 
auch  vielfach  als  Arzneimittel  angewendet. 

Antimontriolilorid,  SbCla. 

Sffnonyma:    Butyrum  antimonii;  Spiessglanelmtter ;  Aniimonchlorür ; 
Dreifach-  CMorarUimon. 

Moleculargewicht  SbClB  =  225,02.  Schmelzpunkt  73^  Siedepunkt  223,5". 
Specifisches  Gewicht  3,064  bei  26®.  Procentiscbe  ZusammenBetzuDg :  53,12  Pro- 
Cent  Antimon,  46,88  Procent  Cblor. 

Antimontrichlorid  bildet   sich   durch  Einwirkung   von  Chlor  auf  BUdoug. 
erhitztes  überschüssiges  Antimon,  durch  Destillation  von  Antimon  mit 
(^aecksilberchlorid  oder  mit  Chlorsilber  und  durch  Lösen  von  Schwefel- 
«ntimon  in  Salzsäure. 

Zur  Darstellung  des  Antimontrichlorids  werden  100  g  gepulverter  DawteUung. 
Oraospiessglanz  mit  500  ccm  roher  Salzsäure  in  einem  Kolben  unter 
dem  Abzüge  erhitzt  unter  allmählichem  Zusätze  von  etwa  4  g  Kalium- 
chlorat.  Wenn  das  Erz  verschwunden  ist,  filtrirt  man  durch  Glas- 
"WoUe  vom  Schwefel  ab  und  destillirt  aus  einer  Retorte ,  wobei  zuerst 
irässerige  Salzsäure,  dann  eine  concentrirte ,  häufig  von  Eisenchlorid 
gelb  gefärbte  Chlorantimonlösung,  endlich  schön  weisses,  krystallinisch 
«starrendes,  reines  Chlorantimon  übergeht. 

Antimontrichlorid  krystallisirt  aus  Schwefelkohlenstoff  in  glänzen-  Eigen- 
den,  rhombischen  Krystallen,  welche  ätzende  Eigenschaften  besitzen 
«nd  an  der  Luft  durch  Wasseranziehung  in  eine  butterartige  Masse 
(Antimonbutter)  übergehen.    Durch  Wasser  wird  es  in  Antimonhexoxyd 
nid  Salzsäure  gespalten: 

4Sba3  +  6H,0    =     Sb4  06  +  12  HCl  ; 

iabei  treten  verschiedene  Oxychloride  (Algaro thpulver)  als  Zwischen- 
voducte  auL 

Da6  Antimontrichlorid  sowie  seine  Doppelsalze  mit  Chlornatrium  verwen- 
täer  Chlormagnesium  finden  als  Beize  für  Baumwolle  und  für  Eisen    ^^' 
nun  Bronziren  von  Gewehrläufen)  Verwendung. 

■rdmann,  Iiehrlmoh  der  anorgMiisclien  Chemi«.  26 
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Antimonpentaohlorid,  SbCl,. 

Synonyma:    Fünffach  -  CMorantimon ,  ÄfUimonperMarii, 

MoIecnlarg;ewicht    SbCl^  =  295,40.      Procentiiohe    ZanaimeDNtnBg: 
59,54  Procent  Chlor,  40,46  Procent  Antimon. 


. 


Das  Antimonclilorid  bildet  sich  beim  Yerbreimen  des  Antimonii 
Ghlorgas  bei  Ueberschass  des  letzteren.     Antimon ,  als  PnlTer  in  du 
Flasche    mit    überschüssigem    Chlorgase    geschüttet,    Terbrennt  ^ 
grossem  Glänze  zu  Chlorid.    Antimonchlorür  addirt  in  der  Kalte  diiMt|,^ 
Chlorgas : 

SbClj  +  a,     =     SbCls. 

Bigeo-  Antimonpentachlorid   ist  eine  an   der  Lnft   rauchende,  farbloii  ^ 

oder  schwach  gelbliche  Flüssigkeit,  welche  in  niedriger  Temperatora  ^ 
nadeiförmigen  Kry stallen  Tom  Schmelzpunkt  —  6*  erstarrt,  8chw«w 
als  Wasser  ist  und  beim  Erhitzen  bei  140^  unter  theilweisem  ZerfiU 
in  Antimontrichlorid  und  Chlorgas  zu  sieden  beginnt.  Mit  ▼enif 
Wasser  oder  Wasserdampf  bildet  es  feste  Hydrate,  SbCU  -|~  HtOud 
SbCl;.  -f  4HsO;  auch  mit  Salzsäure,  Blausäure,  Chlorschwefel,  Fhoi- 
phorpentachlorid ,  Phosphoroxychlorid  yerbindet  es  sich  su  krystilii* 
uirten  Substanzen. 

Ycrwen-  Autimonpeutachlorid  findet  wegen  seiner  Eigenschaft,  leicht  nnter 

Chlorahspaltung  in  Antimontrichlorid  überzugehen,  in  der  organischa 
Chemie  als  Chlorüberträger  in  ähnlicher  Weise  Verwendung,  'i*l 
wir  dies  beim  PhospliorpentacLlorid  beschrieben  haben  (S.  370). 


Verbindungen  des  Antimons  mit  Brom, 
Jod,  Fluor. 

Antimontribromid,   SbBrs,  ist  fest  und  farblos,  krystalliiiit 
aus  Schwefelkolilenstoß  in  rhombischen  Krystallen ,  schmilzt  bei  etn 
90",   siedet  bei  etwa   270^.     Antimontrijodid,   SbJs,  bildet  roti» 
oder  gelbe  Krystalle  von  verschiedenen  Formen,  schmilzt  bei  leS**  ond 
siedet  bei  401^     Antimonpentajodid,  SbJj,  schmilzt  bei  79^  QS^ 
dissociirt  sehr  leicht.     Antimontrifluorid,  SbFj,  Antimonpenti' 
fluorid,  SbF-„  Antimonfluochlorid,  SbFjClj,  und  Antimonoxj* 
fluorid,  SbOF.,,  sind  durch  ihre  Neigung  zur  Bildung  löslicher  Doppel- 
salze   ausgezeichnet    und    finden    daher  in    der    Baumwollfärberei 
Verwendung,  wo    es    sich    darum    handelt,  Antimon  aus  wässengA 
Lösungen  bei  Gegenwart  von  Tannin  auf  die  Baumwollfaser  niadtf* 
zuschlagen,  da  auf  solcher  Tanninautimonbeize  basische  Farbstoffe  Bekr 
fest  zu  liaften  pflegen.     Ausser  den  Fluorrerbindiiiigen  des  AnÜBoni 
benutzt  die  Textilindustrie  auch  noch  eineAnpal'       —^MshsrAiitiBiOi' 
Verbindungen,  unter  denen  der  Brechwei^  Mit  kt 


Bor. 
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ErkennuDg  und  Bestimmung  des  Äntimona. 

AntimoDverbinduogen  werden  daran  erkannt,  dass  ihre  Lösniigeii  — 
rch  Zusatz  von  Weinsäure  bringt  man  die  sonst  ßchwer  löalichen 
b«t»nzen  leicht  in  Lösung  —  mit  Schwefel  was  eerstofi  orangerothej 
Schwefelammoninm  lösliche,  in  kohlensaurem  Ammoniak  unlösliche 
ederachlage  geben.  Auf  Kohle  mit  dem  Löthrohr  erhitzt,  gehen  sie 
I  an  der  Luft  rauchendes,  nach  dem  Erstarren  sprödes  Korn  von 
ytallischem  Antimon.  Die  grösste  Schwierigkeit  macht,  namentlich 
um  ea  sich  nm  sehr  kleine  Mengen  handelt,  die  Unterscheidung  und 
«nnung  des  Antimons  von  dem  ihm  in  vieler  Hinsicht  sehr  ähn- 
hen  Arsen. 

AntiiDCinsatte]ratot!verbindung«n  g;eben  im  M arabischen  Apparate  ganz 
nlicbe  ErBCkeintiiigea  wie  Arsen  verbind  umgeo,  doch  lassen  «icb  ebeneowobl 
I  auf  Pore« U an  erzeugten  Fleclcen,  al«  auch  die  Metallspiegel  bei  weiterer, 
eigneter  Behandlang  leicht  von  einander  unteT»cheiden.  Auch  ihr  äuBseres 
liehen  zeigt  cbarakteristiBche  Verschieden heiten.  Wird  ÄntimonwasBentoff- 
9  in  eine  Auflösung  von  «alpetersaurem  Silber  geleitet,  so  scheidet  sich  ein 
hwarzer  Niederschlag  von  AntimonBilber,  AggSb,  aus. 

Zur  quantitativen  Trennung  des  Arsens  vom  Antimon  benutzt  man 
ks  Verfahren  von  Piloty  und  Stock  (S.  394);  das  Antimon  bleibt 
1  Deätillationsrückstande. 


^  Bor. 

Zeichen    B.    Atomgewicht  B  ^  10,86.      Bpecifisclies  Gewicht  des  kry- 
tlürten  Born  2,6«  (de»  amorphen  2,45).     Dreiwerthig. 

Das  Bor  kommt  in  der  Natur  nur  in  Verbindung  mit  Sauerstoff  Vorkom- 
l  Form  von  Borsäure  und  von  Boraten  (Boracit,  Tinkal,  Boronatro- 
llcit,  Borocalcit,  Pinnoit)  in  vulcanischen  Gegenden  und  in  Kalisalz- 
vgem  vor.  Beide  Arten  des  Vorkommens  erklären  sich  durch  die 
lüchtigkeit  und  Löslichkeit  der  Borverbindungen,  die  erstere  Eigcn- 
jhaft  l&sst  sie  mit  Gasen  und  Wasserdämpfen  in  den  Fumarolen  aus 
BT  Tiefe  an  die  Erdoberfläche  steigen  und  die  zweite  führt  sie  mit 
Bm  Wasser  dem  Meere  zu,  aus  welchem  sie  sich  erst  beim  starken 
mdonstenmit  denMutterlaugensalzcn  in  Form  der  genannten  Mineralien 
bscheiden.  1  cbm  Meerwasser  enthält  0,2  g  Bor.  Borsäure  ist  auch 
u  Bestandtheil  der  Turmaline,  des  Datolitha  und  Axinits;  ans  den 
Bnritterten  Gesteinen  gelangt  sie  in  kleiner  Menge  in  den  Boden  und 
und  von  vielen  Pflanzen  aufgenommen;  sie  findet  sich  daher  in  der 
eche  mancher  Pflanzen,  im  Obst,  in  deutschen  und  in  californischen 
Teinen    als   normaler  Bestandtheil ,    wenn   auch  immer  nur  in   ganz 

Ppialen  Mengen. 
I Freies  Bor  bildet  sich  aus  Borsäure  oder  Borax   durch  Reduction  Endung. 
Kalium,  Natrium,  Magnesium,  Alominium  oder  Phosphor. 
100  g  gescLmolzener  und  noch  heira  fein  gepulverter  Borax  werden  mit  BAntoUtuig, 
g   Magnesiompulver  gut  gemis<:ht,   die  Masse  in  einen   hessiichen  Tiegel 
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Eigen- 
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gefüllt,  festgedrückt  und  mit  einer  Schicht  von  reinem  Borax  bedeckt, 
diese  Operationen  müssen  möglichst  rasch  und  in  erwirmten  Gefiuien 
geführt  werden,  da  der  entwässerte  Borax  sehr  hygroekopiach  isL  Man 
schliesst  den  Tiegel  mit  einem  dazu  angefertigten,  gut  passenden  Beckel 
starkem  Eisenblech  mit  übergreifendem  Bande  and  erhitzt  im  Bössler'i 
Ofen  (s.  unten)  eine  Viertelstunde  zur  Bothgluth.  Nach  dem  Srkalten  zei 
man  das  Beactionsproduct,  kocht  es  mit  Wasser,  dann  mit  Salzsäure,  en 
wieder  mit  Wasser  aus  und  trocknet  das  restirende  graubraune  Pulvei 
dem  Wasserbade. 

Das  80  erhaltene  Rohproduct  ist  meist  amorph  und  noch  sehr  un 
Entzieht  man  ihm  durch  Auskochen  mit  Säuren  die  heigemen 
Metalle,  so  yerflüchtigt  sich  ein  Theil  des  Bors  als  gasförmiger 
Wasserstoff,  ein  Theil  geht  in  festen  Borwasserstoff  über.  Das  v. 
haltene  Gemenge  von  unreinem  Bor  mit  festem  BorsrasserstoS  schi 
man  zur  Reinigung  bei  Nickelschmelzhitze  mit  Alnminiam  zusami 
löst  nach  dem  Wiedererkalten  das  Metall  in  Salzsäure  nnd  trennl 
Borkrystalle  von  den  Boraluminiumkrystallen  (welche  sich  namen 
dann  reichlich  bilden,  wenn  der  Ofen  nicht  heiss  genng  war)  d 
Abschlämmen  oder  durch  Auskochen  mit  Salpetersäure. 

Das  Bor  bildet  bald  dunkel  granatrothe,  bald  honiggelbe  ' 
lichthyacinthrothe ,  bald  endlich  auch  wohl  Töllig  farblose  Kryal 
deren  Grundform  ein  quadratisches  Prisma  ist  Die  Borkrystalle  (F 
176,  177)  besitzen  Glanz  und  LichtbrechungsTermögen  in  einem  nui 
Fig.  176.  Fig.  177.      ^®™  ^®^  Diamants  Tergleichbaren  G 

und  zeigen  deshalb,  obgleich  im  Allge 
nen  durchscheinend  bis  durchsichtig, 
beträchtlicher  Dicke  Metallglanz. 
Härte  des  Bors  ist  sehr  bedeuteud 
grösser  als  die  des  Korunds;  es  ko 
das  Bor  in  der  Härte  dem  Diamant  gl 
Das  krystallisirte  Bor  widersteht 
stärkstem  Erhitzen  der  Oxydation.  S 
bei  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Diamant  verbrennt,  oxyd 
sich  nur  oberflächlich.  Bei  der  Temperatur  des  elektrischen  ( 
verflüchtigt  es  sich,  ohne  zu  schmelzen.  Im  Chlorgase  erhitzt, 
zündet  es  sich  und  verbrennt  zu  Chlorbor;  im  Stickgase  giebt  es 
Stickstoff  (S.  408).  Säuren  wirken  weder  in  der  Kälte  noch 
Erhitzen  in  bemerkbarer  Weise  ein.  Ebensowenig  Auflösungen 
Alkalien;  dagegen  wird  es  von  kaustischen  und  kohlensauren  Alk 
bei  Rothgluth  aufgelöst. 

Die  verschiedenen  Farben ,  welche  die  Krystalle  des  Bors  ze 
sind  für  dasselbe  nicht  wesentlich,  sondern  rühren,  wie  die  Färbu 
verschiedener  Edelsteine  und  anderer  IVIineralien ,  von  geringen 
mengungen  fremder  Stoffe  her.  Die  Borkrystalle  «^nibtltf^n  h 
Aluminium,  Stickstoff,  Kohlenstoff. 
^       Das  amorphe  Bor  bildet  ein  braunes  PnlTer,  dM  fi 
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Gewicht  erheblich  niedriger  gefunden  wird,  als  dasjenige  des  krystalli- 
sirten  Bors  (1,8  bis  2,45);  in  feiner  Yertheilung  absorbirt  es  Gase 
vie  Kohle  und  wie  Platinmohr  und  zeigt  daher  ähnliche  katalytische' 
Wirkungen.  Beim  Erhitzen  an  der  Luft  oder  im  Stickoxydgase  ver- 
brennt es  leicht  mit  starkem  Glänze,  unter  Bildung  eines  Gemisches 
Ton  Borsesquiozyd  und  Borstickstoff.  Salpetersäure,  Königswasser,  con- 
eentrirte  Schwefelsäure  und  schmelzendes  Natronhydrat  oxydiren  es  zu 
Borsäure.  Gegen  einige  Metalle  und  ihre  Verbindungen  verhält  sich 
das  Bor  als  Keductionsmittel.  Im  Wasserdampf  geglüht,  entwickelt 
es  Wasserstoffgas  und  verwandelt  sich  in  Borsäure;  im  Schwefel- 
wasserstoffstrome  erhitzt,  liefert  es  Schwefelbor  unter  Entwickelung 
▼cm  Wasserstoffgas.  Auch  auf  Chlormetalle  wirkt  es  in  hoher  Tempe- 
istur  reducirend;  es  wird  Chlorbor  gebildet  und  die  Metalle  scheiden 
och  reguliniaoh  ab. 

Die  specmsche  Wärme  des  Bors  deutet  auf  ein  hohes  Molecular- 
gewicht  und  ist,  wie  diejenige  des  Kohlenstoffs  (vergl.  S.  418),  sowohl 
▼on  der  Beschaffenheit  als  von  der  Temperatur  des  Materials  abhängig. 

Geschichtliches.  Das  Bor  wurde  1807  gleichzeitig  von  Davy  Oesehioht- 
in  England  und  von  Gay-Lussac  und  Thenard  in  Frankreich 
entdeckt.  Das  krystallisirte  wurde  erst  1856  von  Wohle r  und 
E  Sainte-GIaire  Deville  dargestellt,  wie  denn  diese  beiden  Chemiker 
auch  die  Eigenschaften  des  Bors  näher  kennen  lehrten.  Clemens 
Winkler  hat  dann  im  Jahre  1890  gezeigt,  dass  sich  das  Bor  in 
inehreren  Yerbältnissen  mit  Wasserstoff  zu  vereinigen  vermag  (zuYer- 
Inndungen,  welche  freilich  noch  nicht  in  reinem  Zustande  isolirt  worden 
nnd)  und  dass  das  amorphe  Bor  immer  Borwasserstoff  enthält. 


Borsesquioxyd,  BjOg. 

Synonyma:    Bortrioxyd,  Borsäureanhydrid. 

Molecolargewlcht  B,  Og  =  69,36.  ProcenÜBche  Zusammensetzung :  68,57  Pro- 
flttt  Banerstoff  und  31,43  Procent  Bor. 

Das  Borsesquioxyd  bildet  sich  beim  Verbrennen  des  Bors  in  reinem 
Suuntoff  und  wird  durch  Glühen  von  Borsäure,  B(0H)3,  dargestellt: 

2B(OH)3     =     B2O3  +  3HaO  . 

Es  bildet  eine  farblose,  durchsichtige,  sehr  harte  amorphe  Masse 
(gasige  Borsäure) ,  verflüchtigt  sich  erst  in  Weissglühhitze ,  treibt  in 
^  Htize  die  stärksten  Säuren  aus  ihren  Verbindungen  aus  und  löst 
ik  meisten  Metidloxyde  unter  Bildung  von  (häufig  schön  gefärbten) 
Gläser n.  An  der  Luft  wird  das  Borsesquioxyd  undurchsichtig,  weiss, 
Iflrfällt  zu  Pulver,  und  verwandelt  sich  unter  Wasseraufnahme  aus  der 
Loft  in  Borsäure. 


Vor- 
kommen. 


DäntflUunig. 


KLgtti- 
■Guftea. 
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Synonyma: 


Borsäure»   B(OH):,. 

Sa?  s&Iativuni^  Acidum  borictim  (lat);  Sedathsah  irvT' 
aJtet);  normale  Borsäure,  Orfhoborsätire. 


Moleculargewicht  H^BOi  =  61,50,  Procentbche  ZatammenaetnmB 
77,46  Proceat  Saueratoff,  17,60  Proc^nt  Bor,  4,S8  Procent  WaMerrtoC 

Die  freie  Borsäure  findet  sich   in  den  Gasen  einiger  Vulcane  nm 
in  mehreren  faeiaaen  Quellen,  Torzngsweise  aber  in  den  der  Erde  ent 
fitrömenden   Gasen    und    Dämpfen    in    Italien:    in    den    sogenannUi 
3Iaremni€  dt  Toscana.     Die  Gase  treten  aus  Spalten  der  Erde,  nameol 
lieh  bei  Monte  CefhoU^  reichlicb  aus»  besitzen  eine  sehr  hohe  Tempi 
ratur  und  führen  den  Namen  Fnmarohn.     Sie  enthalten  Wasserdampf, 
Boraänre,  Kohlenaäiire,  Ammoniak  und  Schwefel waaaerstof.    Die  Gegett- 
wart  der  Borsäure  in  diesen  Dämpfen  erklärt  sieb  aus  d4f  Eigenschaft 
der   Boraäiire,   sich   mit   Waaeerdämpfeo   zu  verflüchtigen.     Aebnlichi 
Emanationen  bat  man  in  Cslifomien  und  im  Kaukasus  entdeckt;  aa 
auf  den  Lipari&chen  Inseln  hat  man  Dorsäui-equellen  aufgefunden*    Di 
Mineral  Sasöolin  (bei  Sasso),   auf  der  Insel  Volcano,  ist  feste  Bof 
eäure. 

Darstellung.  Im  Kleinen  gewinnt  man  die  Borsäure  durch  Vei 
mischen  einer  BiedendheiBS  gesättigten  Lösung  von  borsaurem  Natrio] 
mit  überschüBsiger  ChlorwaBserBtoffsäure.  Aus  dem  erkalteten  Fütril 
scheidet  sich  die  Borsäure  in  Krystallen  aus  und  wird  durch  Ua 
krystallieireu  aus  Wasser  gereinigt.  Auch  durch  ümkrystalÜairen  di 
rohen,  käoflicben  toscanischen  Borsäure  aus  kochender,  verdünotl 
Schwefelsäure  kann  man  reine  gewinnen.  Die  rohe  Borsäure 
fabrikmäBsig  in  Italien  gewonnen,  indem  man  Fumarolendämpfe 
Monte  Cerboli  in  den  eogenannten  Lagoni  mit  Wasser  in 
und  möglichst  lange  andauernde  Berührung  bringt,  wodurch 
säure  sich  in  Wasser  löst;  durcb  Verdampfen  dieses  Wasser»  erhÜ 
man  die  rohe  Säure. 

Die  der  Erde  entströmenden  Boraäuredämpfe  gelangen  in  v 
gemauerte  flache  Becken:  Lagoni  (A  auf  Figur  178),  in  welche  kaltl 
Wasser  geleitet  wird.  Ist  das  Wasser  eines  solchen  Lagone  mit  B« 
säuredampf  hinreichend  gesättigt,  80  wird  es  in  ein  tiefer  liegendes  sb 
gelassen ,  während  der  erste  wieder  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  win 
Zuletzt  wird  das  gesättigte  Wasser  in  die  Pfannen  DBD  geleitet  u 
hier  bis  zur  Krjstallisation  concentrirt;  dies  geschieht  ebenfalls  dü( 
die  heissen  Dampf  strahlen  der  Fumarolen. 

Die  krystalliöirte  Borsäure  stellt  weisse,  schuppige,  schwach  pe< 
glänzende,  fettig  anzufühlende,  tafelartige  Krystall©  dar,  die  ein  speci 
schea  Gewicht  von  1,435  bei  15"  besitzen  und  sich  bei  dieser  Temp 
rator  in  25,6  Thln.  Wasser  auflösen.  Eine  kalt  gesättigte  Borsäureldsul 
enthält   daher  B   bis   4   Procent,   eine  heisa   gesättigte  dagegen  üb 


Bontture. 
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ErMtzt  man  Borsäure  aohaltend  auf  80  bis  100^,  10  Teriiei 
Wasser  und  geht  in  die  einbasigche  Metaborsänre,  BO(OH), 

n^BOa     =     HBOa  -f  HaO  . 

Metaborsäure  scbmiJzt  bei  160"  und  geht  beim  stärkeren  Erl 
noch  wasaerärmere  Verbindungen,  beim  Glühen  schliesüUck 
sesquioxyd  über: 

2HBO2     —     BaO,  +  HjO  . 

Weder  für  die  dreihasische  noch  für  die  einbasisolie  Bon 
sind  die  normalen  Salze  mit  Sicherheit  bekannt.  Yielmehr  zeig< 
meisten  boreauren  Salze  eine  anomale  Zusammensetsong,  und 
eich  von  einer  Tetraborsätire,  H2B4O;,  ab.  Biese  Säure  en 
wenn  man  die  dreibasiBche  Borsäure  längere  Zeit  bei  einer  Temj 
von  140  bis  160^  erhält,  und  zwar  indem  aus  4  Molecülen 
5  Molecüle  Wasser  austreten: 

4  Hg  BO3  —  5  Hi  0     =     Hl  B4  Or 

Der  Borax »  das  technisch  wichtigste  Salz  der  Borsäi 
Natrium  salz  dieser  Säure, 

Die  Bomäure  besitzt  fauluis widrige  Eigenschaften  und  wird  dabei 
in  dreiprocentiger  Lösung,  in  der  mediciniscben  Praxi»  sehr  vielfi 
mildes  AntiBepticum  verwendet.  Verwerflich  ist  dagegen  die  häui 
kommende  Verwendung  der  Borsäure  zur  Conservirung  von  Nabning 
Genussraittelii  1  denn  die  Bordüre  ist  ein  Fremdkörper,  dessen  Aufm 
den  Orgauiamu»  in  grja««eren  Menden  Vergiftungserscheinungen  on^ 
den  Tod  «nr  Folge  halien  kaim.  Zur  Erkennung  dienen  die  Beaetioi 
Weingeist  und  mit  Curcnmapapier.  Die  letztere  atcUt  man  in  der  Wi 
daas  man  die  zu  mitersuchende  Flössigkeit  vorsichtig  mit  verdonnt« 
säure  versetzt,  bis  sie  eben  Lftckrauspapier  stark  rötbet.  Dann  trän 
mit  dieser  Lösung  Streifen  von  Curcumapapier  und  trocknet  sie  bei  Q 
Wäroie.  Durch  die  Borsäure  wird  der  gelbe  Curcumafarbstoff  in  ein< 
anderen ,  roth braunen  Körper  verwandelt.  Die  rothbrauLien  Papia 
nehmen  beim  Eintauchen  in  verdünnte  NatiY>nlange  eine  charaktei 
fichwarzgrünlicbe  Färbung  an  ;  beim  Eintauchen  in  verdünnte  Salzsäni 
die  braune  Färbung  wieder  zurück. 

Die  borsaureu  Salze  sind  meist  schwer  löslich,  aber  leicht  ichl 
Sie  befördern  die  Scbuielzung  anderer  mit  ihnen  gemengter  Eörpf 
diesem  Grunde  benutzt  man  Borate  als  Flussmittel,  um  Bchmelxmij 
zuleiten. 


Borstickstoff,  BN. 


iloleeulargewicht  BN  =  24,80. 
Cent  Stickstoff;  43,7»  Procent  Bor, 


Frocen  tische  Zusammensetzun 


i 


Borstickßtoff  bildest  sich  direct  durch  Einwirkung  von  81 
auf  amorpbes  Bor  bei  hoher  Temperatur,  durch  Einwirkung  v< 
moniakgas  auf  amorphes  Bor  bei  Rothgluth  (wobei  der  Wassen 
Ammoniaks  entweicht)  und  indem  man   über  erhitztes  amorpl 
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einen  Strom  von  getrocknetem  Stickoxydgas  leitet.  Das  Bor  entzündet 
«ich  dabei,  verbrennt  mit  blendendem  Lichte,  und  verwandelt  sich  in 
ein  Gemenge  von  Borsäure  und  BorstickstoS. 

Man  stellt  den  Borstickstoff  dar  durch  Glühen   von  wasserfreiem  Darstellung. 

Borax  mit  seinem  doppelten  Gewichte  Salmiak   im    Platintiegel    und 

Erschöpfung  des  Rückstandes  mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  und 

I    Wasser.    Bei  dieser  Operation  entsteht  ausser  Borstickstoff  noch  Chlor- 

I    natrium,  Wasser  und  Borsäure.    Durch  Erhitzen  von  25  g  geschmolzener 

und  sehr  fein  zerriebener  Borsäure  mit  50  g  Harnstoff  bis  zum  Glühen, 

Und  Auslaugen  der  Schmelze  mit  salzsäurehaltigem  Wasser  erhält  man 

-  sncli  Borstickstoff. 

I        Der  Borstickstoff  bildet  ein  leichtes,  weisses,  amorphes  Pulver,  un-  Eigen- 
.  lehmelzbar ,  beim  Glühen  an  der  Luft  sich  nicht  verändernd ,  unlöslich  *°^     ^ 
•  b  Wasser,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien.     Wasserdampf  und  Kali 
entwickeln  daraus  bei  200°  Ammoniak,  unter  gleichzeitiger  Bildung 
Ton  Metaborsäure: 

BN  -f-  2H2O     ==     HBOa  -f  NHg. 

In  reinem  Zustande  phosphorescirt  der  Borstickstoff  beim  Glühen 
an  der  Luft  mit   grünlichweissem  Lichte.      Im  Sauerstoffgebläse  ver- 
brennt er  rasch  mit  grünlicher  Flampae  zu  Borsäure.     Mit  Flusssäure 
Terbindet  sich  der  Borstickstoff  zu  Ammoniumborfluorid: 
BN  +  4  HF     =     NH4BF,. 

Verbindtingen  des  Bors  mit  Phosphor  und  mit  Schwefel. 

Der  Phosphor  bildet  mit  Bor  eine  Verbindung  BP,  dieser  Bor-  Borpho»- 
phosphor  lässt  sich  aber  nicht  wie  der  analog  zusammengesetzte  Bor-  ^^°'' 
ttiekstoff  durch  direkte  Vereinigung  der  beiden  Elemente,  sondern  nur 
tu!  Umwegen  (aus  Borjodid  oder  Borbromid  mit  Phosphor  oder  Phos- 
pborwasserstoff)  erhalten. 

Mit  Schwefel  verbindet  sich  das  Bor  zu  einem  dem  Borsesquioxyd  Schwefei- 
analog  zusammengesetzten  Schwefelbor,  B2S3,  indem  es  bei  hoher 
Temperatur  im  Schwefeldampfe  direct  mit  rothem  Lichte  verbrennt. 
Auch  durch  Glühen  von  amorphem  Bor  im  Schwefelwasserstoffstrome 
oder  durch  Erhitzen  von  Borsesquioxyd  mit  Kohle  im  Schwefelkohlen- 
stoffdampf wird  Schwefelbor  (Borsulfid,  Borsesquisulfid)  erhalten.  Er 
bildet  seidenglänzende,  weisse  Eryställchen,  die  in  der  Hitze  im  Schwef  el- 
j^asserstoSstrome  flüchtig  sind.  Mit  Wasser  zersetzt  sich  das  Schwefelbor 
mit  grosser  Heftigkeit: 

BgSs  +  6H2O     =     2B(OH)3  -h  3H2S  . 

Verbindimgeii  des  Bors  mit  Halogenen. 

Borchlorid,  BCI3,  bildet  sich  durch  directe  Vereinigung  der  Ele-  Borohiorid. 
mente,  durch  Einwirkung  von  Chlorwasserstoffgas  auf  amorphes  Bor 
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und  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  ein  glühendes  Gemenge  von  Bo^ 
sesquioxyd  mit  Kohle.  Man  stellt  es  dar  durch  Üeherleiten  von 
trockenem  Chlorgas  über  das  nach  Seite  404  durch  Glühen  von  Borax 
mit  Magnesium  erhaltene  borhaltige  Rohproduct,  welches  bereits  bei 
massiger  Wärme  mit  dem  Chlor  reagirt: 

2B  +  SCla  =  2Ba8  . 
Das  Bortrichlorid  wird  in  einer  Eältemischung  verdichtet;  es  »edet 
bereits  bei  -|-  18^  und  hat  bei  +17°  ein  specifisohiM  Gewicht  von  1,35. 
Entsprechend  seinem  Moleculargewicht  BCI3  =  116,96  entliält  es  neben 
90,66  Procent  Chlor  nur  9,34  Procent  Bor;  seine  De&pfdichte  beträgt 
4,033  (berechnet  4,030).  Bas  Borchlorid  besitzt  grosse  Neigung,  mit 
anderen  Chloriden  krystallisirte  Doppelverbindungen  zu  bilden.  Die 
Verbindung  mit  Nitrosylchlorid  schmilzt  bei  24<>,  diejenige  mit  Pboi- 
phoroxychlorid  bei  73**. 

Das  Borbromid,  BBrj,  siedet  bei  91°,  das  Borjodid,  BJ,,  iat 
fest  und  bildet  grosse  hygroskopische  Erystalle. 
fluorid.  Eine  besondere  Neigung  besitzt  das  Bor    zur  Vereinigung  mit 

Fluor.  Das  Fluorbor  oder  Borfluorid,  BFs,  bildet  sich  beim  E^ 
hitzen  von  Borsesquiozyd  mit  Flussspath  auf  hohe  Temperatur  und  ist 
noch  leichter  zu  erhalten,  wenn  man  das  Borsesquioxyd  oder  noch  ein- 
facher geschmolzenen  Borax  mit  Flussspath  und  Schwefels&ure  erw&rmi 
Borfluorid  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  sich  bei  —  110^  erst  unter 
starkem  Drucke  verdichtet,  stechend  riecht  und  an  der  Luft  starit 
raucht,  indem  es  durch  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zersetzt  wird.  Mit 
fluor-  FluBssäure  vereinigt  es  sich  zu  einer  sehr  starken  Säure,  der  Bor- 
re.  fluorwasserstoff säure,  HBF4,  welche  durch  eine  Reihe  charakte- 

ristischer, schwer  löslicher  Salze  ausgezeichnet  ist.  Die  Neigung  des 
Bors,  unter  Bindung  von  vier  Atomen  Fluor  diese  einbasische  Säure 
zu  bilden,  ist  so  stark,  dass  beim  Vermischen  von  sauren  Alkalifluoriden 
mit  den  ebenfalls  sauer  reagirenden  Borsäurelösungen  eine  alkaliscbe 
Reactiou  erhalten  wird. 
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Kohlenstoff. 


'nonpma:  Carhoneitm  ijai.};  Carbonc  {frans.);  Carhmi  (e^tffJ,). 
Pur  durchsichtiif  regulär  kri^sfalUsiiie  KoMensU{ff  heisst  Diamant, 
Mdamtas  (lai,)^  Diamond  (engt),  Dentant  {veraltet);  der  dunkle,  wenig 
iwchsichtige  Diamant  wird  Carbon ado  genannt.  Die  undtfrchsiehtige 
%€X€tffOnal€  KrgstaUform  des  Kohfefi^iofs  heisst  Graphit ,  limnbago 
IJat,);  Wasserbiei,  Eeissblei,  BJacMead  (engh).  Der  awQqihe  Kohlen- 
fkff  lieisst  Kohle,  Carho  {tat,);  Charbon,  lloniUe  (frans:,);  CoaJ,  Char^ 
H  coal  (engl). 


I Zeichen  C\  m&u  uuteracbeidet  mitonter  DiAmaiit,   Graphit  und  amorpli« 
le  als  »C,   ßC  und  yC.    Atom j^e wicht  0  ;=  11,92.    SpecifiBchei  Gewicht 
les  Diamanta  '.i,bö  bis  3^55.    Viorwertliig. 


D^r  KohlenstoS  ist  ein  in  der  Natur  sehr  verbreitetes  Element,  vor- 
;&  reinem  Zustande  als  Diamant  findet  er  eich  relativ  selten,  und 
iWB>T  vorzugsweise  in  Brasilien  (Provinz  Elinas- Gentes),  in  Ostindien, 
lof  Borneo  und  im  Büdlicben  Afrika  (am  Cap).  Er  kommt  tbeils  ein- 
fewachsen  im  Conglomerat,  im  Itacolumit  (einem  (parzreichen 
»limmerschiefer)  und  im  XanthophyUit  (Ural)  vor.  theils  loee  im 
lliavium,  welches  von  der  Zerstörung  älterer  Gebirgamassea  herstammt, 
ind  im  Sande  der  Flüsse.  Der  Graphit  findet  sich  unter  dem  Namen 
^"^asserblei  oder  Reissblei  in  abgerundeten  Maösen,  in  Gängen  des 
Ut^  und  üebergangsgebirgeß ,  namentlich  im  Graait,  Gneiaa  und  Ür- 
kalk*  Die  wichtigeren  Fundorte  des  Graphits  sind  Boirowdale  in 
Bchottland,  Keswick  in  England  (Cumberland)  ^  das  südliche  Sibirien^ 
Insel  Ceylon,  Passau,  Marbacb,  Montabaur  und  Yps,  Im  gebundenen 
Zustande  findet  sich  der  Kohlenstoff  ids  Bestandtheil  aller  sogenannten 
organischen,  den  Pflanzen-  und  Tbierorgauiamua  bildenden  Verbin- 
dangen.  ist  also  ebenso  allgemein  verbreitet,  wie  das  Pflanzen-  und 
TliierTeich  selbst.  Die  fossilen  Kohlen  bilden  eine  eigene  geogno- 
Ätiscbe  Formation  der  geschichteten  Gesteine.  Dieselbe  ist  über  alle 
Theile  der  Erde,  selbst  über  die  kältesten  Erdstriche  verbreitet; 
mächtig  tritt  sie  beispielsweise  in  China,  in  England,  am  Rhein,  an  der 

tir,  in  Sachsen,  Böhuien  und  Schlesien  auf. 
Amorpher  Kohlenstoff  entvSteht  bei  der  Zersetzung  organischer  BUduag 
stanzen  unter  Druck  in  längeren  geologischen  Epochen  (Bra un- 
wohle, Steinkohle,  Anthracit),  beim  Glühen  organischer  Substanzen 
HoU,  Knochen,  Fleisch  und  Blut)  unter  Luftabschlusa  (Holzkohle, 
Knochenkohle,  Thierkohle),  sowie  bei  der  unvoDstflndigen  Verbrennung 
^On  Kohlenwasserstoffen  und  ähnlichen  kohlenstoffreichen  Körpern 
Kienruss,  Lampenruss),  auch  bei  der  Verbrennung  organischer  Sub- 
stanzen im  CMorgase  (S*  295  u,  300).  Bei  sehr  hoher  Temperatur  scheidet 
^ch  der  Kohlenstoff  nicht  amorph,  sondern  hexagonal  krystallistrt  als 
vraphit  aus.    So  bildet  sich  z.  B.  Graphit  beim  Schmelzen  des  Eisens 
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mit  Kohle  im  Hochofenbetriebe  (Hocbofengraphit),  wo  er  sich  beaa 
langsamen  Erstarren  des  Gusseiaens,  zum  Theil  in  grossen  ErysUDea 
ausscheidet.  Auch  der  Koks,  der  Rückstand  der  bei  achr  hoher  TexDpe- 
ratur  ausgeführten  Vergasung  der  Steinkohlen,  nähert  sich  in  teineu 
Eigenschaften  dem  Graphit.  Diamant  bildet  sich,  wenn  sich  Kohlen« 
atoff  unter  sehr  starkem  Drucke  bei  massiger  Temperatur  aus  gae^ 
fönuigen  oder  aus  glühflüssigen  Lösungen  (geschmolzenes  Eisen  oder 
SUber)  abscheidet.  i 

Die  gewöhnliche  amorphe  Kohle  ist  ein  sehr  unreiner  KohlenatoE; 
reinen  amorphen  Kohlenstoß  erhält  man  am  bequemsten  durch  Glolieii 
von  kry8talü:jirtem  Rohrzucker  unter  Luftabschluss  oder  durch  Ao*- 1 
glühen  von  Lampen russ  im  Waaseratoöstrome,  wobei  die  dem  Lampn- 1 
rUBs  anhaftenden  unverhrannten  Kohlenwasserstoffe  sich  verflüchtigen  1 
oder  zersetzen.  Graphit  wird  in  reinem  Zustande  gebildet,  wena  I 
Acetylen  oder  acetylenh altige  Gase  glühende  Rohren  durchstreichen:     1 

2CaH2     =     3C  +  CH4  ,  I 

sowie   als  Destillattonsrückstand   bei    der  Rectification    hocfaaftdl^H 
KohlenwaBserstoffe  aus  eisernen  Retorten  mit  directer  Feuerung.    aW 
gewinnt   daher   reinen    Graphit   als   Xebenproduct   bei  der  Leuchtgw* 
fabrikation  (Retnrtengraphit)  und  bei  der  Paraffin-  und  Solar öHfthriJiA- 
tion.       Diamant   wird   bis   jetzt   nicht    künstlich    dargestellt,    da   dif 
Schwierigkeiten  der  Fabrikation  zu  erhebliche  sind.  | 

Die  bemerkenswertheate  Eigenschaft  des  Kohlenstoffs  ist  seiht 
Fähigkeit,  in  verschiedenen  allotropen  Modificationen  auizutreten. 
Wir  haben  diese  Eigenschaft  zwar  bereits  bei  den  meisten  Metalloiden 
kennen  gelernt  (vergL  z.  B.  S.  255  und  351),  aber  bei  keinem  anderea 
Elemente  sind  die  physikalischen  Unterschiede  so  gross,  wie  bei  den 
verschiedenen  Formen  des  Kohlenstoffs,  der  als  Graphit  oder  als  amor|jli& 
Kohle  einen  der  weichsten,  als  Diamant  den  härtesten  von  allen  Körpern 
darstellt. 

Die  allen  drei  Modificationen  des  Kohlenstoffs:  dem  Diamant,  dem 
Graphit  und  der  organischen  Kohle,  gemeinschaftlich  zukott* 
menden  Eigenschaften  sind  folgende:  Alle  drei  Modificationen  lifid 
vollkommen  geruch-  und  geschmacklos,  bei  keiner  Temperatur  admieii* 
bar,  wohl  aber  hei  der  Temperatur  des  elektrischen  Ofens  SU  w^ 
flüchtigen,  sonach  bei  Abschluss  der  Luft  vollkommen  feuerbestindif 
und  in  allen  gewöhnlichen  Lösungamitteln  gänzlich  unanÜöälich.  P^ 
Luftzutritt  stark  erhitzt,  verbrennen  sie  mehr  oder  weniger  leicht  »i 
Kohlensäure.  Graphit  und  Diamant  sind  viel  schwieriger  verbrennliA 
als  die  verschiedenen  Arten  organischer  Kohle;  sie  verbrennen  nöf* 
wenn  in  reinem  Sauerstoffgase  bis  zum  Glühen  erhitzt,  während  <ii* 
Holzkohle  z.  B.  echon  an  der  Luft  massig  erhitzt,  verbrennt.  Aocii 
die  Warmeleitungsfäldgkeit  zeigt  bei  den  verschiedenen  ModificatioDO» 
des  Kohlenstofis  graduelle  Unterschiede,  indem   die  organisch«  KoUe 


Diamant. 


4lt 


",bei  Weitem  scUechteßte  Wärmeleiter  ist.  Die  schlechte  Wärme- 
leituiig  der  Holzkohle  ist  der  Grund,  warum  man  ein  Stück  Kohle, 
"Welches  an  einem  Endo  bia  zum  lebhaftesten  Glühen  erhitzt  ist,  am 
anderen  Ende  in  der  Hand  halten  kann ,  ohne  irgend  eine  merkliche 
Wärmeempfindung  zu  yerspüren. 

Der  Diamant  bildet  meist  farblose   und  durchsichtige,  wohl  aus-  Di*i 
gebildete  Krystalle,  deren  Gründform  ein  reguläres  Octaeder  ist.     Die 
gewöhnlich Bte  Form  ist  aber  eine  abgeleitete,   nämlich  ein  Triakia- 
Octaeden     Die  Kryatalle  des  Diamants  (Figur  179)  sind  vollkommen 


Fig.  17U 


Natttfljohc  DwnwatkiTttelle. 

«paltbar  in  der  Richtung  der  Kernflächen^  besitzen  einen  sehr  lebhaften 
GUnz  und  ein  ungemein  hohes  Lichtbrechungsvermögcn,  daher  das 
dem  Diamaut  bekanntlich  zukommende  ausgezeichnete  Farbenapiel. 
Dtr  Diamant  kommt  zuweilen  auch  in  geftirbteu  KryataDen  vor,  deren 
Tirbe  vom  Gelben  bis  ins  Dunkelbraune  ziehen  kann.  Auch  blaue, 
grane  und  rosenrothe  Diamanten  werden»  obgleich  sehr  selten,  gefunden. 
Bieee  verschiedenen  Färbungen  scheinen  von  sehr  geringen  Mengen 
Erbender  Verunreinigungen  herzurühren.  Eine  Eigenthümlicbkeit  der 
IKamantkrystalJe  ist  es  ferner,  düss  die  Flächen  derselben  nicht  eben, 
■<>iidem  meist  etwas  convex  sind,  wodurch  natürlich  die  Kauten  gleich- 
l*!!«  gekrümmt  erscheinen.  Sein  Pulver  erscheint  dunkelgrau,  iu  sehr 
'*ijiem  Zustande  beinahe  schwarz.  Die  Diamanten,  so  wie  sie  in  der 
^atur  gefunden  werden,  sind  meist  rauh  und  wenig  ansehnlich,  und 
*•  komjut  ihr  charakteristiacher  Glanz  und  ihr  „Wasser**,   d,  h,   ihr 
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Farbenspiel,  gewöhnlich  erst  nach  der  Operatioji  des  Schleifen«  zm 
ToUen  Anschauung.  Der  Diamant  ist  nächst  dem  krjst^^llisirten  ßor 
von  allen  Körpern  der  härteste  (daher  der  Name  Adamas  oder  d«r 
Unhezwingliche)  und  ritzt  daher  mit  Aufinahme  des  Bora  aUe  ftbrigen, 
so  namentlich  auch  die  Silicate,  z.  B»  Ola»;  aus  diesem  Grunde  wird  «r 
zum  Schneiden  des  Glases  benutzt.  Bor  dagegen  greift  beim  Beibeo 
den  Diamant  aelbst  an.  Da  der  Diamant  in  der  Härte  von  keinem 
andereni  Körper  (mit  Ausnahme  vielleicht  des  Bors  und  des  Silidu 
carbids)  übertrofien  wird,  so  wird  er  am  besten  durch  sein  eigesef 
Pulver:  den  Demant  bor  d,  geschlifien.  Er  ist  Nichtleiter  der  Elektn- 
cität  und  wird  beim  Reiben  elektrisch.  Beim  Erhitzen  auf  sehr  holi* 
Temperatur  unter  Abechluss  der  Luft  verwandelt  er  sich  etwa  bom 
Schmelzpunkt  des  Stabeisens  in  Graphit^  ebenso  im  elektriBchen  Flammco- 
bogen.  Im  Sauerstoffgase  verbrennt  der  Diamant  mit  grossem  GlinM 
zu  KohleDsäure, 

Der  Graphit  krystaUisirt  in  Tafeln  und  Blättchen,  welche  dem 
hexagonalen  Systeme  angehören,  oder  er  bildet  derbe,  blätterig  schuppig« 
Massen,  bisweilen  von  faseriger  Textur,  Er  beätzt  eine  grauschwan« 
Farbe,  metallischen  Glanz,  ist  vollkommen  undurchsichtig,  färbt  gno 
ah  (daher  seine  Auwendung  zu  Bleistiften) ,  und  besitzt  eine  nahen 
zehnmal  geringere  Härte  als  der  Diamant,  ist  sonach  sehr  weich.  Seifl 
specifisches  Gewicht  beträgt  nur  1,8  bis  2,3.  Der  Graphit  leitet  den 
elektrischen  Strom  ziemlich  gut  (Leitvermögen  des  reinen  Ceylon* 
graphits  0»07,  dasjenige  unreinen  Graphits  nicht  selten  20 mal  geringer). 
Auch  das  Wärmeleitungsvermögen ,  welches  stets  dem  elektriMhia 
Leitvermögen  annähernd  proportional  ist,  ist  beim  Graphit  erheblicti 
grösser  als  beim  Diamant.  Die  genannten  Daten  beziehen  sich  übrigem 
auf  Graphit  Sorten  ^  welche  noch  sehr  unrein  sind;  alle  natürlich  T0^ 
kommenden  Graphite  enthalten  Asche,  welche  5  bis  15  Procent  un<l 
noch  mehr  ausmacht  und  Kieselßäure,  Thonerde,  Eisen,  Kalk  undM^- 
nesia  enthält. 

Luzi  hat  gefunden^  dasa  der  natürliche  Graphit  in  zwei  wesent* 
lieh  verschiedenen  Modificationen  vorkommt.  Befeuchtet  mau  nämlich  i.B» 
den  Graphit  von  Tlconderoga  (Staat  New-York)  mit  rauchender  Salpeter- 
säure und  erhitzt  auf  dem  Platinblech  zur  Rothgluth,  so  bläht  sich  der 
Graphit  machtig  auf  und  bildet  grosse  wurmartige  Gebilde,  während 
andere  Graphitsorten,  z.  B.  der  Graphit  von  Sibirien,  einer  sweitio 
Gruppe  angehören,  die  diese  Aufblähungareaction  nicht  liefert  B« 
der  Oxydation  geht  der  Graphit,  und  zwar  am  leichtesten  der  »ehr  fein 
vertheüte  Graphit,  welcher  beim  Glühen  der  Gruppe  I  natürlicher  Gt*' 
phite  nach  Befeuchten  mit  Salpetersaure  in  Form  wurmartig  »id- 
geblähter  Massen  hi nter bleibt ,  in  Graphitsäure  über,  welche  gelbe 
glänzende  Krystiillchen  bildet,  die  etwa  5ß  Procent  Kohleustofif,  42  Pr»:^ 
ceut  Sauerstoff  und  1,8  Procent  WasserstoS  enthalten. 
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Fein  vertheilter  Graphit,  z.  B.  durch  Glühen  von  mit  rauchender  DantaiiuDg 
Btlpetcrrilure  befeuchtetem  Ceylongraphit  hergestellt,  wird  mit  dem  dreifachen  putaure. 
Gtwieht  ohlonauren  Kaliums  gemengt  und  unter  Abkühlung  vorsichtig  mit 
gins  concentrirter  rauchender  Salpetersäure  versetzt.  Die  Mischung  wird 
dann  noch  einen  Tag  lang  auf  dem  Wasserbade  bei  etwa  80**  erhalten. 
DaDn  versetzt  man  mit  Wasser,  wäscht  aus,  trocknet  und  wiederholt  die 
Einwirkung  des  Chlorats  und  der  Baipetersäure,  bis  aller  Graphit  in  gelbe 
Qnphitsäure  umgewandelt  ist,  was  sehr  viel  rascher  von  statten  geht,  wenn 
man  die  Oxydation  durch  die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  unterstützt. 

Die  Graphitsäure  geht  bei  weiterer  Oxydation  in  Mellithsäure,  C«  (C  0  O  H)«, 
fiber. 

Alle  sogenannten  organischen  Stoffe,  d.  h.  die  den  Pflanzen-  und  ^^JQ^*^*^^ 
Thierorganismns  Yorzugsweise  zusammensetzenden  Materien,  enthalten 
Kohlenstoff.  Werden  derartige  organische  Stoffe  stark  erhitzt,  so 
Verden  sie  zerstört,  indem  ihre  Elemente  mit  dem  Sauerstoff  der  atmo- 
iph&rischen  Luft  und  unter  sich  mannigfache  flüchtige  Verbindungen 
angehen,  die  bei  der  angewandten  Hitze  entweichen.  Bei  ungehindertem 
Zutritte  der  Luft  wird  auch  der  Kohlenstoff  zu  Eohlendiozyd  oxydirt 
und  entweicht  als  solches;  bei  unvollständigem  Zutritte  der  Luft 
aber  bleibt  seiner  Schwerverbrennlichkeit  wegen  der  grösste  Theil  des 
Kohlenstoffs  als  sogenannte  Kohle,  ein  Gemenge  von  Kohlenstoff  mit 
gewissen  Koblenwasserstoffverbindungen  und  den  anorganischen  Ver- 
bindungen, die  die  Asche  organischer  Körper  bilden,  zurück. 

Der  von  diesen  Verunreinigungen  befreite  und  durch  Verbrennung  KttnitUoh 
organischer  Körper  künstlich  dargestellte  Kohlenstoff  ist  ent-  ta^^^^' 
weder  ein  mattes,  schwarzes  Pulver  (Russ),  oder  er  bildet  schwarze  ^ohianstoff 
bis  graue,  mehr  oder  weniger  glänzende,  compacte  oder  poröse  Massen, 
welche  vollkommen  amorph  und  undurchsichtig  sind,  und  ein  sehr  ver- 
ichiedenes  Volumgewicht  besitzen. 

Verschiedene  Arten  der  organischen  Kohle.     Die  gewöhn-  verschie- 
licheren  Arten  der  organischen  Kohle,  wie  sie  durch  Glühen,  oder  durch  der  organi- 
^  Verwesungsprocess  organischer,  namentlich  pflanzlicher  Stoffe  ^e-  "   *^"  ^  ® 
bfldet  werden,  als  solche  aber,  wie  bereits  oben  bemerkt,  noch  keines- 
wegs reinen  Kohlenstoff  darstellen,  sind:  die  Holzkohle,  die  Thier- 
kohle  (das  sogenannte  Beinschwarz),  die  Torfkohle  und  die  fossilen 
Kohlen,  worunter  man  Braunkohle,  Steinkohle,  Anthracit  und 
Koks  (durch  Destillation  von  empyreumatischen  Stoffen  befreite  Stein- 
kohle) begreift. 

Das  äussere  Ansehen  dieser  verschiedenen  Kohlearten  ist  sehr  ver- 
■ehieden,  und  im  Wesentlichen  von  dem  Aggregatznstande  and  der  Structur 
<)er  Stoffe  abhängig,  woraus  sie  entstanden.  So  zeigt  die  gewöhnliche  Holz-  Holzkohle, 
kohle  noch  genau  die  Structur  des  Holzes,  und  es  lassen  sich  darin  die 
Jahresringe,  der  faserige  Bau  des  Holzes  noch  unterscheiden.  Die  ge- 
wöhnliche Holzkohle  enthält  ausser  Kohlenstoff  etwa  1  Procent  Wasserstoff 
and  zwischen  1  bis  4  Procent  Asche.  Sie  wird  im  Grossen  durch  die  Ver- 
kohlung des  Holzes,  die  Torfkohle  in  ähnlicher  Weise  aus  dem  Torf,  ge- 
tronnen.    Die  Thierkohle  oder  das  sogenannte  Beinschwarz  ist  Kohle,  Thierkohle. 


41G 


Kohlenatoff. 


FOSDÜ« 

Kohlen : 
Bildung 
derselben. 


Itur  n]Mli- 
▼«■  Alter. 


BUM. 


lichoH  Vei- 
tiuLt'eu  der 
Pilonaen* 
und  Thior- 
koble, 


erbalteo  durch  Glühen  voq  Knochen ,  Blut  oder  anderen  thierlBcbeu  Sa)»- 
stanzen.  8ie  zeigt  meist  ein  geachmolzenes  Ansehen,  Ut  glinxend  itnd 
schwerer  verhrennLicb.  als  Holzkohle.  Sie  ist  ein  Geiaeoge  von  Kohlenitoff 
und  Knochenerde  (Calctumpho«phat)  und  enthält  ausierdem  noch  Btickitoi, 
der  erst  in  sehr  hoher  Temperatur  entweicht. 

Die  foäsilen  Kohlen:  Brtiunkohle,  Steinkohle  und  Antbracii, 
sind  Mineralien,  die  aua  einem  dem  Verkohlungiprocewe  in  leiner  WirkuDig 
ähnlichen,  aher  xn  seiner  Vollendung  Jahrtausende  erfordernden  VerWöWigi- 
procense  or^aoiäcber  Kör|>6r  entstanden  eind,  in  Folge  deasen  wir  gewaltig 
Anhäufungen  von  Bäumen  und  Pflanzen  überhaupt  zwiMiben  geflchichietCB 
Steinen  als  äogenannte  Kohlenlager,  als  Anthracit,  Steinkohle  oder  Bnssr 
kohle  eingeschlos^n  finden. 

Die  fossilen  Kohlen  ordnen  sich  ihrem  relativen  Alter  nach,  mit  AtL 
jüngsten  beginnend,  wie  fulgt,:  1.  Braunkohle.  2,  Steinkohle,  3,  Anthraöt 
Obgleich  nun  aber  die  Braunkohle  die  jüngste  der  foeeüen  Kohlen  ist,  lo  in; 
dieselbe  doch  allen  That«achen  nach  lange  vor  mentcblicher  Zeit  aIb  Eol^ 
mane  abgelagert,  und  es  läest  sich  daraus  auf  das  Alter  der  Steinkohle  vM 
des  Aiithracit«  ein  ungefährer  Schluss  ziehen.  Der  Kohlenstofigehtlt  d» 
füseilen  Kohlen  geht  ihrem  Älter  parallel.  Er  beträgt  bei  der  BrauokaUifi 
zwischen  60  bis  70 ,  bei  der  Steinkohle  zwischen  76  bis  dO  und  bei  dem  An* 
thracit  y4  his  9S  Proceat. 

Koks  nennt  mau  die  Kohlen,  welche  beim  Glühen  der  SteinkühlM 
zurückbleiben,  und  welche  daher  hauptsächlich  als  Nebenproduot  bei  dff 
Leuchtgasbereitung  erhalten  werden.  Sie  sind  ziemlich  gute  Wärme*  wA 
Elektricitat^leiter,  ähnlich  dem  Graphit, 

Die  foBBÜen  Kuhlen  dienen  nanientlich  als  Feaenrngsmaterial  nt 
Erzeugung  hoher  Hitzegrade,  bedürfen  aber,  um  zu  brennen,  eijs« 
guten  Zuges.  Auch  zur  Leuclitgasbereittmg  finden  sie  ausgedehnt« 
Anwendung. 

RuBs  (Kienrusß,  Lnmpenruss)  ist  mehr  oder  weniger  reiner  Kohl»* 
Btoff,  wie  er  aus  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  dem  Wasierftof 
(Bogen annten  Koldenwasaerstofi'en)  abgeechieden  wird,  wenn  man  ihBen 
den  Wasserstoff  entzieht.  Hierbei  scheidet  sich  der  Kohlenstoff  io 
Gestalt  von  zarten  Flocken,  welche  eben  der  Rubb  sind,  ab.  Die  p' 
wohnlichste  Metbode,  derartigen  KohleuwaeBerstoffen  den  Wasserstoff 
zu  entziehen,  besteht  in  einer  Verbrennung  bei  gebindertem  Luftzutrttl 
und  möglichst  niederer  Temperatur,  wobei  vorzngsweise  der  Waiser 
Stoff,  als  der  leichter  verbrennlicbe  Äntbeil,  verbrennt,  der  Kohlenstofl 
aber  nbgeachieden  wird,  Die  chinesische  Tusche  enthält  als  HaöjJt- 
beBtaudtheü  einen  sehr  feinen  LampenrusB. 

Alle  diese  Arten  sogenannter  organischer  Kohle  sind  in  ihren  Eig^ 
Bchaften  modißcirt  durch  die  in  denselben  enthaltenen  Beimengungen,  ihr«! 
Aggregatzust^'iad ,  ihren  Ursprung  u.  s.  w.  Alle  nehmen  Theil  an  den  jvAtx 
Art  von  KohlienfltAjflf  gemeinsamen  Charakteren. 

Die  Pflanzen-  (Holz*)  und  Thierkohle  aber  zeigen  gewisse  höchst  mert* 
würdige  Eigenthümlichkeiten,  die  den  anderen  KohlenstoffmodificatiODen  iiod 
Eohlearten,  wie  der  Steinkohle  etc.,  mehr  oder  weniger  abgehen. 

Der  Holz*  und  Thierkohle  kommt  nämlich  ein  sehr  grosses  Abaorptiooi* 
vermögen  für   Oase  zu,  welches  so  bedeutend   ist,  da«s   1  Volumen  Eokis 
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»  bis   90   Volumina  Gas  zu  verscMueken   vermag.     Die   Holzkolile   besitzt  BP««n  G*b», 
,«ie   gaaabftorbireDde    Kraft    in    höherem    Grade    als   die    Thierkohle,    und 
i  icheiöt  dieaelbe  in  geradem  Verbältniäae  zu  ihrer  Porosität  zu  ateben.    In 
Unlieber   Weise   und   meist   wobl   gerade   in    Folge    ihrer    g^asabsorbirenden 
igBD«chaft,  abaorbirt  sie  Riechstoffe  und  WasBerdampf  und  dabei   tritt  eine  P'-Ki^f^ 
I  bedeatende  Temperaturerhöhung  aul,  dasa  grossere  Massen  fem  vertneilten  Fauijiis- 
[ohlenpulvei-«   sich    von   selbsit   entzünden    küunen.      Nicht   alJein    Gase    und  ■'°''*> 
Liechstoffe  absorbirt  die  Kohle,  sondern  sie  wirkt  auch  fäuiniswidrig  in  einer 
ttliir  noch  nicht  genügend  erklänen  Weise;  hierauf  beruht  ihre  Anwendung 
b  Omuen^irungsmittel   für  Fleisch,   des  Waisera  bei   SeereiBen,,   durch  Äuf- 
«wahrung  depselben  in  iunen  oberflächlich  verkohlten  Tonnen,  ah  Heil-  und 
teinüchkeitsmittel  bei  fauligen  Wnnden  und  Geschwüren  (Kohlenkisaen)  u.  s.  w. 

Koch  merkwürdiger  aber  ist  ihre  Eigenschaft ,  ans  Losungen  verBchie-  gegen  Fwb- 
Itoer  Stoffe  diese  ihren  I^aungsmitteln   mehr  oder  weniger  vollatÄndig  zu  Buter»toffo 
atziehen  und   aaf  sich  zu   ftxlren.    Zu   diesen   Stoffen   gehören   namentlich  und  audpre 
l'irbütoffe,  Älkaloxde»  Bitteratoffe   und  Metalloxyde.    Ihrer  Eigen-  aurori^/ 
ßhaft  halber,  gefärbten  Auflösungen  die  Farbstoffe  zu   entziehen,   wird   die  SJ^'J,**'^''" 
^ierkoble ,   welcher  diese  Eigenschaft   in  höherem  Qrade   zukommt  ab  der  oxyde. 
lokkohle,    als    Entfärbungamitte],    Im    Grosaen    vorzugsweise    bei    der 
Sockerraffination    angeweudet.     Yon    der   Eigenschaft    der   Kohle,    gewisse 
Stoffe  ihren  Lösungen  zu  entziehen,  macht  man  femer  Anwendung  zum  so- 
!i!nanot«in  Entfuseln  des  Weingeistes,   bei  dt?in  chemiBChen  Nachweise  des  in 
Stangen  enthaltenen  Strychnins  u.  dgl.  m. 

So  vorzügliche  Dienste  eine  inorüse  Kohle  zum  Entfärben  und  Deao» 
loriren  auch  im  Laboratorium  leistet,  so  sind  doch  mit  ihrer  technischen 
Anwendung  beträchtlichö  Materialverluste  verbunden*  Man  ist  daher  sowohl 
Wi  der  Spiritus»  als  bei  der  Zuckerrafflnntion  gegenwärtig  auf  das  Kifrlgste 
i*itrebt,  die  Kohlereinigung  für  den  Grosabetrieb  entbehrlich  zu  machen. 
Ä  der  BpiritUi-industrie  ist  dies  bereits  gelungen  und  hat  zu  einer  Ter- 
Müeiong  des  Rendementa  geführt.  Um  so  wichtiger  erscheint  es  nun ,  den 
^  Trinkzwecken  bestimmten  raffinirten  Weingeist  vor  dem  Gebrauche  noch 
towgisch  in  verdünntem  Zustande  (30  bis  50  Procent)  zu  kohlen.  In  Enss- 
iiad  geschieht  dies  allgemii-in,  aber  in  Deutschland  leidet  noch  nieht^  obwohl 
*•  das  einzige  bekannte  Mittel  zur  absoluten  Entfuselung  darstellt. 

Die  Kohle  gehört  zu  den  unveränderlichsten  Substanzen ,  die  wir 
«aoen.  Sie  kann  z.  B.  Jahrhunderte  im  Erdboden  verweilen,  ohne 
heb  bemerklick  zu  verändern.  Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  Pfäldei 
Welche  in  die  Erde  gerammt  werden  eoUen,  an  dem  Ende,  welches  in 
Üe  Erde  kommt,  oberfläcliKcb  zu  verkohlen. 

Wenn  Kohle  mit  Metailoxyden  gemengt  einer  starken  llitze  au8-  l>ie  or^r^ni- 
Jwetzt   wird,   ao   werden   die   Oxyde   zu   Metallen   reducirt,    während  «t  in  höhe- 
Sleichzeitig  Kohlendioxyd  gebildet  wird.     Aucb  auf  die  Oxyde  nicht-  mLf  ^«la'* 
Metallischer  Elemente  wirkt  der  Kohlenstofi  bei  höherer  Temperatur  ReduSn*- 
'^dücirend;  so  wird  die  Schwefelsäure  z.  B.   beim  Erhitzen  mit  Kohle  ""»"^^ 
tu  Schwefeldioxyd  und  bei  höherer  Temperatur  zu  Schwefel,  die  PhoB- 
►torsäure  zu  Phosphor  reducirt 

Je  nach  den  verschiedenen  EigeDSchaften ,  welche  der  Kohlenetoff  Verwen- 
i  seinen  drei  aliotropen  Formen  besitzt,  ist  auch  seine  Verwendung  Kohlen- 
ajc  wesentlich  verschiedene.     Der  Diamant   dient  in  erster  Linie  in 
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gescblifenem  Zustande  als  Schinnckatein.    Man  spaltet  den  RohdiamAoi 
mittelst  eines  Stahlmeissels  in  den  nach  den  kryst^llog^apliiBclieD  G«* 
setzen  vorbandenen  Spaltbarkeitsriclitungen  des  EryataUes  und  BcbleÜl 
ihn  dann   mit  Diamantpnlver  und  Olivenöl  auf  einer  Stahls cheilw  &li 
TtBriUanf*   ader  als   -, Rosette"   (flache  Pyramiden   mit  24   dreiseitigta 
Facetten).     Der  Preis  der  Brillanten  ist  wesentlich  von  der  Grösse  sb* 
hängig,  die  kleinen  Rosetten,  welche  beim  Schneiden  der  Bnllanton  ib 
minderwerthige  Spaltstücke  abfallen ,  werden ,  wenn  sie  0»2  mg  wiegeB, 
etwa  mit  40  Pfennigen  bezahlt.     Wegen   seiner  hervorragenden  Häfifj 
findet  aber  der  Diamant  auch  eine  vielseitige  technische  Verw< 
Die  Bohrkronen  der  Bohnnaacbincn  für  Bergwerke   und  Tunnell 
werden ,  falls  sie   hartes  Gestein   durchschneiden  müssen ,  mit  spitwa 
Spaltatücken   von  Diamanten   besetzt,   wobei  man  natürlich   der  Wohl- 
feilheit halber  unreine  Steine  (Carbonado)  bevorzugt.    Auch  zum  Gl«* 
ritzen    (Scbreibdiamanten)    und   Glasscbueidenf    sowie    als   Zapfenlftgtfj 
für  Uhren  und  andere  Präcisionsinstruraente  dienen  kleine  Diamiint«ii. 
Diamantstaub  findet  zum  Schleifen  von  Edelsteinen  Verwendung*   Gm-I 
phit  dient  zur  Herstellung  von  Bleistiften  (daher  der  vom  griechlsdrt 
ygdipG},  ich  achreibe,  abgeleitete  Xame);  femer  macht'  man  von  d*r 
Unschmelzbarkeit  des  Graphits  Gebrauch,  indem  man  unter  ZuSAts  fO»] 
etwas  feuerfestem  Thon  daraus  Schmelztiegel  und  andere  feuerlettt 
Geräthe   herstellt »   welche    namentlich    seit   der   P>inführung   des  elek- 
trischen Ofens,  dem  kein  anderes  Gefässmaterial  widersteht,  eine  groaü] 
Bedeutung  erlangt  haben.     Endlich  benutzt  man  die  Leitfähigkeit  d«s 
Graphits  in  der  Galvanoplastik,   sowie   für   elektrisches  Licht  und  für 
den    elektrischen  Ofen.     Für  letztere  Zwecke  genügt  aber  vollständig 
eine  harte,  glänzende,  aschenfreie,  graphitartige  EohJe,  die  gepnhert 
und  dann  mit  Hülfe  eines  Bindemittels  zu  Kohlenstaben  geformt  wird. 
Als  Heizmateriiil ,  in  Mischung  mit  Sauerstoff,  findet  GraphitstAub  eine 
beBchränkte  Anwendung  zur  Erzeugung  hoher  Temperaturen. 

Die  Kohle  dient  als  das  vornehmlichste  Heizmaterial  und  Redui^ 
tionsmateriül   bei   allen   hüttenmännischen   Processen,   femer  als  Ao*- 
gongsmaterial  für  die  Darstellung  zahlreicher  KohlenstofiverbindungeD. 
Die  in  den  Flötzen   der  Steinkohlen-  und  Braunkohlenformation  ad- 
gespeicherte  fossile  Kohle  ist  die  wichtigste  Quelle  für  chemiscbe  ui 
elektrische  Energie,  welche  wir  besitzen,  und  bildet  somit  die  Grau« 
läge   für  die  Entwkkelung   unserer   gesammten    Industrie.     Das  Vor-^ 
handensein  von  Kohlen  ist  daher  eine  der  wesentüchsten  Bedingung«»' 
für   die   Entwickelung   der   Technik;    erst   ganz   neuerdings   ist  es  ia* 
etwas  grösserem  Umfange  gelungen,  sich  an  einzelnen  Stellen  von  deml 
Kohlenbedarf  unabhängiger  zu  machen,  indem   man,   namentlich  miM 
Hülfe   elektrischer  Uebertragung ,  grössere  Wasserkräfte  als  Energie 
quelle  für  die  Industrie  und  für  das  Verkehrswesen  erschlossen  hat 

Die   Wärme,    welche    beim    vollständigen    Verbrennen    von    1 
Kohle  entsteht,  reicht  aus,  um  etwa  100kg  Eis  zu  schmelzen  oder 


Thermisches  Verhalten. 


419 


Liter  eiskaltes  Wasser  zum  Sieden  zu  erhitzen;  die  Verbrennungs-  TUermo' 
jrme   von    1  g   Koblenstoft'    betrügt    niimlich    8080    kleine    Talorien,  coosUmtiM» 
h.   sie  reicht  aus,  um   8080g  Wasser  von  0^  auf   P  zu   erwärmen*  »toffi."*^**' 
i  allen  Brennmaterialien  ist  die  Verbrennungs  wärme  (S.  46i2)  die 
ßhtigate  Constante;  aie  nähert  sich  im  Allgemeinen  um  äo  mehr  dem 
nannten  hohen  Werthe,  je  höher  der  Kohlenstofi'gehalt  des  betreffen- 
a  Brennmaterials  ist.     Für  reinen  Kohlenstoff  ist  die  Verbrennungs- 
.nne   immer  dieselbe;   nur  beim   krystallisirten  Kohlenstoff   (Graphit 
BT  Diamant)  um   einige   30   Calorien   geringer,   als  beim  amorphen 
ibletistoS.     Von  den  äusseren  Bedingungen  wesentlich  abhängig  ist 
g^eigen  die  YerbrennungBtemperatur,    welche  im  reinen  Sauer- 
iffga^e  sehr  hohe  Werthe  erreicht,  in  freier  Luft  aber  kaum    1700" 
tf&gt. 

^Die  specifische  Wärme  aüer  drei  Formen  de«  Kohlenstoffs  ist  eine  sp^-cifischo 
Hgeringe ,  was  auf  ein  hohes  Moleculargewicht  hindeintet.     Für  ein  <!«■  Kablet 
Eoes  sprechen  auch  die  Ergebnisse  der  Oxydation   des  Graphita  und  "^ 
r  amorphen   Ktihle,    welche  zu    hochmolecularen  Verbindungen   des 
»hlenstoffs  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  führen.    Einen  bestimmten 
hluss  über  die  Moleculargrösse  kann  man  aber  aus  der  spccifischen 
Arme    seibat    bei    dem    Diamanten,    welcher    bei    seiner    eminenten 
ystallisationsfähigkeit    zweifellos   als   ein   ganz   einheitlicher   Korper 
gesehen    werden    muss,    nicht    ziehen,    wie    aus    folgender    Tabelle 
rvorgeht. 


^Zunahme  der  specifischen  Warme  des  Diamanten  mit 

P  steigender  Temperatur, 


Temperatur 
—  50,^ 

■  —  10,6 
B       +  10,7 

■  +  33,4 

■  +  85,5 
Rtü 


Specit  Wärme 
lM}H4 
0.0  ö«J 
0,113 
0,132 
ü,153 
0,177 


Temperatur 
+  uy.u 
4-  206,1 
4-  247,0 
-j-  606,7 
-I-  808,5 
-f-  »85,0 


ßpecif.  Wärme 
0»222 
0,273 
0,30ft 
0,441 
0,449 
0,4&d 


Die  specifiscbe  Wärme  des  Diamanten  nimmt  also  mit  der  Tem- 
r  zu,  und  zwar  so  bedeutend,  wie  bei  keiner  anderen  Substanz; 
!•  Werthe  bei  0"»  bei  100^  und  bei  200*^  verhalten  »ich  nahezu  wie 
r2:3.  Wahrscheinlich  besitzt  also  der  Diamant  ein  hohes  Molecular- 
ht,  aber  die  Atome  sind  im  Molecfd  des  Diamanten  lange  nicht 
gebunden,  wie  z.  B.  die  beiden  Atome  in  den  Molecülen  der 
aee  Wasserstoff,  Sauerstoff  oder  Stickstoff,  Sie  bewegen  sich 
br  in  hoher  Temperatur  nahezu  ebenso  frei,  wie  dies  die  Atome 
etalle  bereits  bei  niederer  Temperatur  thun.  Bi:?r  Graphit,  der 
Aussehen  und  in  der  Leitfäiügkeit  etwas  den  Metallen  nähert, 
litzt  auch  bereits  bei  niederer  Temperatur  eine  erheblich  höhere 
Mafiflche  Wärme  als  der  Diamant  (etwa  0,2). 
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|Hplcht-  Schon  im  Alterthume  scheint  die  auBserordentlicb  geringe  ipjH 

fische  Wärme  dos  DiaDianten    bemerkt  worden   lu  »ein;    wenigiteiB 

berichtet  PliniuB  ([reilich  in  schiefer  AnSassoDg  der  thatsäcliliduH 

L  VerhältniEse),  dass  sich  der  Diamant  überhaupt   nicht  erhitsen  Uue.  ,\ 

^^L  1694   wies   die  Florentiner  Akademie  Della  Cruscay  etwa  gleichzeitig 

^^M  auch  Avarnmi  und  Targioui  in  Toscana  nach,  da8s  der  Diamant  u 

^^M  dem  Brennpunkte  einer  grossen  Linse  ToUständig  Terschwindet,  iodei 

^^H  er   unter  der   Wirkung    der  concentrirten   SonnenstraMen    Terbrentii 

^^H  Baume,  Briason^  Cadet,  Lavoisier  und   Macquer  stellten  177J 

^^M  durch  gemeinschaftliche  Versuche  fest,  dass  bei  der  Verbrennung  d«i 

^^B         Diamanten   KoMendioxyd   entsteht,   und  Tcnnant  (1796)  fand,  am 

^^B  der  Diamant  ebenso  Tiel  Kohlensäure  liefert »  wie  das  gleiche  Gewiegt 

^^m         Kohle.    Von  dem  ebenfalla  bereits  im  Alterthume  bekannten  Graphit, 

^^B  der  schon  im   16.  Jahrhundert  zu  Bleistiften  verarbeitet  wurde,  zeigt* 

^^M         Scheele  1779,  daas  er  „eine  Art  mineralischer  Kohle '^  sei,  da  er  bcuD 

^^B  Erhitzen  mit  Salpetersäure  schliesslich  in  Kohlensäure  übergeht. 

^^M  Die  Fabrikation  der  Holzkohle  in  Meilern  ist  »ehr  alten  Datumit 

^^H  aber  erst  mit  der  Entwickeluug  der  Leuchtgasindustrie  seit  Anfu^ 

^^H  dieses  Jahrhunderts  gewinnt  man  Steinkohle nkoks  and  HoUkohle,  ftltdi 

^^M  Torfkohle  in  Retorten.     Der  Koks,  der  anfangs  nur  Nebeuproduct  ^ 

^^m         Leuchtgas-  und  Parafßnerzeugung  war,  wird  in  neuerer  Zeit  in  immtt 

^^H  steigendem  Maasse  in  eigenen  Koksöfen  als  Hauptproduct  gewonnec^ 

^^■K-  Diamant  findet  sich  nur  in  verhältnismässig  sehr  geringen  Mei»|«n 

^^^  vor;   zuerst  kam  er  von  Ostindien  nach  Europa,   aber  die  reic 

I  indischen   Gruben   (Purteal)    sind   jetzt   erschöpft.       1727   wurdi 

Diamantfelder  von  Jlinas  Geraös  in  Brasilien  eröffnet,  welche  im 

über  2000  kg  Diamanten  ergeben  Laben.    Die  einzelnen  Krystalle  odff 

Krystallfragmente  sind  meist  ausserordentlich  klein;  nur  in  selUna 

AuHuahmefällen  sind  Diamanten  gefunden  worden,  welche  20  bis 

ja  selbst  bis  gegen   100  g  wogen.     Durch  das  Zuschneiden 

Gewicht    solcher    grossen    Diamanten    meist    sehr    erheblich    re 

Künstliche  Diamanten  stellten  zuerst  Ilannay  und  Hogarth  im  Jaliit 

1880  her,    eine  Fabrikation  von  künstlichen  Diamanten    findet  tJu4 

seit  den  weiteren  Arbeiten   von  Moissan  über  die  Krystalh^ation  if» 

KohleDötoffs  noch  nicht  statt.    Die  Graphitindustrie  hat  seit  1827  diirci 

die  Erschliessung  des  Ceylon graphita ,  seit  1847  durch  die  Entdecküfl^ 

der  reichen  ostsibirischen  Graphitlager  im  Felsengebirge  Batugol  (wM* 

lieh  von  Irkutsk)  einen  erheblichen  Aufschwung  genommen.    Die  Wrlt- 

prodnction   an   fossilen  Kohlen   beträgt  gegen   500  Millionen  Ti 

im  Jahre. 

Kable  ai«  Die   Verbrennung   des  Kohlenstoffs    erfolgt   explosionsartig .  wen 

Bproogiioff.  vertbeilter  KoMe  der  DÖthige  Sauerstoff  in  genügender  Menge  dargebot« 

(Kohlenstaubexplosionen).     Im   KoWenbergwerke  Penzberg  (Bayern)  ipm 
man  mit  Holzkohlenpulver,  welches  mit  Watte  zu  einer  Paicoue  ^efo"« 
vor  dem  Gebrauch  mit  aus  flüssiger  Luft  (B.  24S)  Grewoon»' 
Sauerstoff  getränkt  und  durch  Knallquecksilber  zur  Er 
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^^^^H  Kohlendiozyd,  CO3. 

^^^^pnonpma:     Spiritus  letalis  (Plinins)t  Ous  syJvestre^ 
nräiis   mineraliSi   Äcidum  carbonicum  (laL):  fixe  Luft,  Lufisüure, 
jhlmtsäurey  Kohlensäureanhydrid;  Äcide  carhonique  (frans.);  Carhonic 

acid  (engl.). 

Molecnlargewiclit  CO«  —  43,68.  Specifischea  Gewicht  (Wasaewtoflf  =  l) 
,00  (aus  dem  Moleculargewichte  würde  sich  21,84  berechneD,  wenn  das 
ililendioxyd  «Ibiq  Gesetz  von  Boyle  folgte).     Dichte  (Laft  ^  1)  1,524  (be-  I 

jbaet  l,5ia),  Scbmelzpunltt  —  57*,  Siedepunkt  — -  78%  kritischer  Punkt 
31".  Procentincbe  Zuiaramensetzung:  72,71  Procent  Sauerstoff,  27,29  Pro- 
Bt  KohlenatoiT.  ZuBammensetzung  nach  dem  Volumen:  luOccm  wiegen 
t971  g  und  enthalten  10U,7  ccm  ßaueratoffgaa  neben  0,0538  g  Eohlenstoff. 

Als  Gas  im  freien  Zustande  findet  eicli  das  Kohlendioxyd  in  der  Vorkom- 
moaphärischen  Luft,  und  zwar  dem  Volumen  nach  etwa  0,04  Procent 
ff«elben  betragend,  in  grösserer  Menge  in  der  Ausathmungsluft,  zu  i 

wa  4  bis  5  Procent,  ferner  als  Bestandtheil  der  gasförmigen  Haut- 
fcnsspiration.  In  geschloaaenen  Räumen,  wo  viele  Metiachen  geathmet 
then,  oder  wo  Verbrennunga-  oder  Gährungaprocesse  «t&ttfinden,  in  •  \ 

keatern,   grossen   Versaminlungasälen ,   In   Kohlengruben,   Schächten,  i 

ährungsk ellern  j  sammelt  sie  eich  zuweilen  in  solcher  Menge  an^  dass  i 

ichtheilige  Wirkungen   auf  den  Organismus  stattfinden,  das  Äthmen  j 

rachwert   wird   und   selbst  Erstickungs  -  und  BetuuhungaziifäDe    eia- 
f«ten  können.     Grosse  Quantitüten   Kohlendioxyd,   durch  vulcanische  KoWe»«- 
Mtigkeit   im   Erdinneren   gebildet,    entströmen   an   gewissen    SteUen  IaUoqoii. 
»rch  Ritzen  und  Spalten  dem  Erdboden,   so  bei  Trier,  Brohl  und 
äderen  Punkten  der  Rheiogegend  (hei  Brolü  entströmen  der  Erde  dem  , 

Gewichte  nach  in   24  Stunden  etwa  300kg  Kohlensäure),  bei  Eger,  ' 

'jrmont  (Dunathöhle),  bei  Neapel  {Grotia  catiina,  Hundagrotte)  DuairihOhl^ 
nd  an  mehreren  anderen  Orten  in   der  Nähe  des  Vesuvs;  ja  sie  wird  grotte,  Mo- 
ll allen   Kellern  Neapels   in  reichlicher  Menge   angetroffen,  und  in 
Inger  verschloisen  gewesenen  ist  sie  so  mächtig,  dass  hineintretende  i 

^ersonen  nicht  selten  betäubt  niederstürzen,  In  Italien  neont  man  die 
lilkn,  wo  sie  dem  Erdboden  entströmt,  Mofetten.     Bei  der  Dunst*  { 

ÄUe  in  Pyrmont  und  der  Hundsgrotte  in  Neapel  zeigt  sich  die  eigen- 
bfimliche  Erscheinung,  dass  Menschen  darin  ohne  sonderliche  Be- 
ßliwerde   umhergehen   können ,    während   ein    Hund   oder   eine   Katze  ' 

irin  sehr  bald  an  Erstickung  zu  Grunde  gehen.     Der  Grund  dieser  , 

ncheinung  liegt  in  dem  bedeutenden  Yolum gewichte  und  dem  geringen 
iffu 8 iona vermögen  des  Kohlendioxydgases;  in  Folge  dessen  sammelt  e» 
ch  vorzugsweise  am  Boden  der  Höhle  an  und  bildet  dort  eine  un- 
ehtbare,  nur  bis    zu  einer  gewissen  Höhe   hinaufreichende  Schicht;  i 

BÜiere  Tbiere  gerathen  daher  mit  ihrem  Kopfe  in  den  Bereich  dieser 
hiebt  und  eraticken  darin.  Auch  von  den  noch  thätigen  Vulcanen 
rd   Kohlensäure  in  ungeheurer  Menge  ausgestossen ,  so  namentlich  ' 
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Kohlendiozyd. 

von  den  aüdaDierikani sehen*  Wo  das  Kohlendioxyd  im  Innerfu 
der  Erde  und  unter  hohem  Drucke  mit  Wasser  in  Berührung  kommU 
wii'd  ee  von  dieseui  oft  in  beträchtlichen  Gewichtsmengen  abiorbin, 
und  solches  Wasser  bildet  dann»  an  irgend  einer  Stelle  zu  Tage  tö- 
tend, jene  Art  von  Mineralquellen»  welche  Säuerlinge  oder  Sauer 
hrunnen,  bei  einem  Gehalte  von  Eisencarbonai  aber  Eisensäuer 
linge  oder  Stahl  quellen  genannt  werden.  Der  KoWensäuregeyt 
dieser  Säuerlinge  ist  verschieden  und  abhängig:  1.  von  der  Teiuper»tM 
der  Quellen;  2.  von  der  Waseertiefe  des  Quellen  seh  achtes,  und  3 
der  Meereehöhe  der  Quellen.  Zu  den  bekanntesten  derartigeu  Sft^e^ 
lingen  gehört  jener  von  Selters.  Geringe  Mengen  von  Kohlensaan 
enthalt  ferner  alles  Brunnen-  und  Quellwaseer.  In  Verbindung 
Metallen  in  der  Form  kohlensaurer  Salze  ist  die  Kohlensäure  ebenfilll 
ausserordentlich  verbreitet,  hauptsächlich  mit  Calcium  verbundeu,  ili 
Kalkstein,  Marmor,  Kreide,  Dolomit  ganze  Gebirgszüge  bildend;  socl 
im  Thierreicbe  findet  sich  kohlensaures  Calcium  häufig;  so  beit«*hi 
die  Austemschalen ,  die  Eierschalen,  die  Muscheln,  die  Perlen 
gross ten  Theile  aus  Calciumcarbonat. 

Das  Kohlendioxyd  bildet  sich  bei  der  vollständigen  OxydÄtiofl 
oder  Verbrennung  des  Kohlenstoffs,  sowie  aller  kohienstoühaltigfK 
Substanzen : 

C  +  0,     =     COa  . 

Sie  entsteht  daher  als  Nebenproduct  bei  allen  HüttenproceiäeB, 
bei  denen  Metalloxyde  durch  Kohle  reducirt  werden.  Ferner  sind  alta 
Fäulnis-  und  Verwesungs Vorgänge,  sowie  die  meisten  Gährung»' 
erscheinungen  mit  der  Entwickelung  von  KohlensÄure  verbundeftl 
besonders  grosse  Mengen  von  Kohlendioxyd  entstehen  bei  der  Gahroof 
zuckerhaltiger  Lösungen,  also  bei  der  Bier-,  Wein*  und  Spiritflf 
fttbrikation.  Endlich  bildet  sich  Kohlendioxyd  bei  der  Zersetzung  <i<' 
Carbonate  aller  Metalle^  welche  bereits  durch  einfaches  Erhitxen  b«wirW 
werden  kannr 

MgCOj     =     MgO  -f  CO,  . 

Nur  die  Carbonate  der  Alkalimetalle  machen  eine  Ausnahme;  üiM 
normalen  Carbonate  sind  gl  üb  beständig.  Dagegen  liefern  die  Alk»»' 
dioarbonate  beim  Erhitzen  Kohlendioxyd  neben  Wasser: 

2NaHC03     =     NaaCO,  +  lIjO  +  CO.j  . 

Kohlendioxyd  entsteht  daher  in  grossen  Massen  als  NebeDprodoel 

bei  der  Kalkbrennerei   und  bei  der  in   der  AmmoniaksodafsbrikatioS 

üblichen  Calcination  des  Natriumdicarbonats. 

Dmrfteiinn«.  Zur  Darstellung  des  Kohlendioxyds  im  Kleinen   bedient  miin  «i 

häufig  der  Umsetzung  des  Marmors  mit  Salzsäure: 

CaCOj  +  2HCI     =     CaCl,  +  H,0  +  CO,  ,. 


Flüsaigea  Kohlendioxjd. 
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m^  wenn  es  sich  um  Barateilung  eines  absolut  reinen  Gases  handelte 
zersetzt  man  Soda  mit  verdünnter  Schwefelsäure: 


NaaCOs  +  H,SO,     =     Na,SO^  +  HjO  +  COj,  ; 


ja  ze 

^Ht  der  Soda  verwendet  man  wohl  auch  Stücke  eines  geschmolzeucii 
Betö enges  Ton  Kalium-  und  Natrium carhonat,  und  erzielt  so  am 
leichtesten  ein  ganz  luftfreies  Kohlendioxyd,     In  der  Technik  scheidet 

tn  das  den  natürlichen  Quellen  entströmende  oder  das  in  den  ge- 
inten  Betrieben  als  Xehenproduct  gewonnene  Kohlen dioxyd  durch 
Verflüssigung  von  den  beigemengten  anderen  Gasen  und  brinj^  es 
im  flüssigen  Zustande  in  den  Handel. 

I  Kohlendioxjd  ist  farblos  und  unter  gewohnlichen  Temperatur-  und 

pDruckTerhältnißsen  gasförmig,  von  prickelndem  Geruch  und  säuer- 
lem  Geschmack;  es  ist  um  die  Hälfte  schwerer  als  atmosphärische 
»uft.  Bei  einer  Temperatur  von  0'^  und  einem  Drucke  von  36  Atmo- 
Lren  verdichtet  es  eich  zvi  einer  Flüssigkeit.  Bei  einer  Temperatur 
roö  —  10"  erfolgt  diese  Verdichtung  schon  bei  einem  Drucke  von  27, 
hnnd  bei  einer  Temperatur  von  — 30"  bei  einem  solchen  von  18  Atmo- 
|i«phären.  Dagegen  erfolgt  bei  -)-  30'^  die  Verdichtung  erst  unter  einem 
l^licke  von  73  Atmosphären« 

^H  Das  flüssige  Kohlendioxjd  ist  eine  farblose,  sehr  bewegliche^ 

HFWasser  nur  wenig  lösliche  und  darauf  ölartig  schwimmende  Flüasig- 

Iteit    Sein  Ausdeknungscot^fficient  ist  ausserordentlich  gross  und  sogar 

|^<^6Utender,  als  der  des  Gases.     Das  speciUsche  Gewicht  des  Eüssigen 

rds  beträgt  bei  —10,8^  0,9989,  bei  -f  7,9*^  0,9067.    Es  verdunstet 

»rdentlich  rasch  und  erzeugt  dabei  eine  so  grosse  Verdunstungs- 

dass  die  Temperatur   schnell   auf  den  Siedepunkt  —  78**    und 

Umständen  noch  weiter  sinkt.    Es  ist  ein  schlechter  Elektricitäts- 

und  röthet  trockenes  Lackmus  idcht.       Im   Gegensatz  2u  der 

;en  Luft  oder  dem  ßüssigen  Sauerstoff,  welche  nur  in  offenen 

lasen  flüssig  erhalten  werden  können,  weil  sie  sich  in  geschlossenen 

m  sehr  schnell  über  ihren  kritischen  Punkt  erwärmen  und  damit 

läss  das  Gefäss  zerschmettern  würden ,  lässi  sich  das  flüssige 

Leodioxyd.    dessen    kritischer   Punkt   erst   bei    31*'   liegt,    nur   in 

lelilotsenen  Gefässen  aufbewahren*     Aus  nachfolgender  Tabelle 

sich  die  wichtigsten  Daten   für  das   Verhalten   flüssigen  und 

Eohlendioxyds  bei  verschiedenen  Temperaturen  bis  zu  der 

jn  Temperatur  31,35*  hinauf.     Diese  Zahlen  sind  von  äusser- 

Wichtigkeit  in  allen  den  Fällen,  wo  luftförmiges  Kohlendioxjd  mit 

fem    unter   stationären   VerhältniBaen    in  Berührung    steht,   also 

itlicb  für  Kohlensäurekaltemaschinen.     Aus  der  dritten  Columne 

sht  man,  wie  dai  wesentlich  von  der  Temperatur  abbiogige,  vom 

fatt    unabhängige    Flüssigkeitavolumen    mit    stetgender   Tem- 

•elir  stark  zunimmt  und  somit  bei  —  20*^  dafl|enige  def  Waaten 

J  ebn)  flbenchreitet;   von  diecer  Tempermtur  an   wird  aJao  da« 
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Koblendioxyd. 


Aussige  Kohlendioxvd  in  Folge  seiner  starken  Ausdehnung  läebier  all 
W:i8s«*r;  bei  gewöhnlicher  Temperatur  schwimmt  es  daher  ölartig  ad 
Wasser  (^s.  oben).  Ganz  anders  verhält  sich  das  Volumen  des  Inftr 
förmigen  Kohlendioxjds  (vierte  Spalte) :  dieses  ist  in  so  hohem  M&asie 
Yon  dem  mit  steigender  Temperatur  steigenden  Drucke  abhängig,  dui 
es  sich  in  einem  Intervall  von  60^  auf  den  zehnten  Theil  verringert, 
und  bei  der  kritischen  Temperatur  fast  ebenso  klein  wird,  wie  du 
Volumen  des  flüssigen  Kohlendioxyds.  Hier  ist  also  das  Gas  so  ataik 
üomprimirt,  die  Flüssigkeit  so  stark  ausgedehnt,  dass  beide  Aggregat- 
zustände in  einander  übergehen. 


Tem- 

Druck 

Flüsaigkeits- 

Gasvolumen 

v„. 

peratur, 
Cflaiua- 
grade 

iQ  KUo- 
grammen 
pro  Quadrat- 
meter 

1 

volumen 

(1  kg  nimmt 

?  Gubikroeter 

Baum  ein) 

(1  kg  nimmt 

?Cubikmeter 

Raum  ein) 

dampfüngs- 
wärme, 
Wärme- 
einheiten 

AbMlnte 
Tem- 

peratnr 

—  SO 

150  000 

0,00097 

0,0270 

70,40 

243 

—  25 

175  000 

0,00098 

0,0229 

68,47 

248 

—   20 

203  000 

0,00100 

0,0195 

65,35 

253 

—   15 

235  000 

0,00102 

0,0167 

64,03 

258 

—   10 

271  000 

0,00104 

0,0143 

61,47 

263 

—    :» 

310  000 

0,00107 

0,0122 

58,63 

268 

0 

354  000 

0,00110 

0.0104 

55,45 

273 

f     »' 

403  000 

0,00113 

0.0089 

51,86 

278 

f     10 

457  000 

0,00117 

0,0075 

47,74 

283 

1-     !•» 

i      516  000 

0.00123 

0.0063 

42,89 

288 

}-    20 

581  000 

0.00131 

0,0(»52 

36,93 

293 

1     2:» 

«54  000 

0.00142 

0,iHH2 

28,98 

298 

f    ;u> 

731  000 

0,00167 

0.0030 

15,00 

303 

1    •>l 

'      747  000 

0.001  St? 

0,W26 

8,40 

304 

f    :il,a:> 

753  000 

0aV216 

0.vK>22 

0 

304,35 

■i-ii   U>-i 
.11 .,,  I. 


LüBst  man  flüssiges  Kohlendioxyd  frei  ausfliessen ,  so  geräth  es  in 
lioltigeB  Sieden  und  gefriert  dabei  zu  festem  Kohlendioxvd,  da  der 
Niudepunkt  des  Kohleudioxyds  l>ei  Atmosphärendmck  ( —  78^  erheb- 
lich niedriger  liegt,  als  der  Sohmelzpunkt- 

Das  feste  Kohlendioxyd  bildet  eine  weisse,  schneeähnliche  odÄ 
oi.iurtige  Masse,  welche  ein  schlevhier  Wärmeleiter  ist  und  nur  Isnj^ 
uuiu  an  der  Luft  verdunstet.  Bti  —  57^  schmust  sie*)  und  übt  bei 
«li«  uj^r  'l'emperatur  eir.eu  IVu.'k  toh  ö  Atmosphären  aus.  Für  jedeo 
I  htM  iiKinietergrad  steijrt  der  Pruv-k.  welchen  ihr  Dampf  ausübt,  beinahe 
um  t'iiiM  Atmosphäre.  W*ov,"  n:*-  si:-  ni^-ht  fest  xusammendräckt,  bo 
k'iiiu   liiiin   sie  eine  W<':>  :r.   .:tT  Hs-i  halten,  weü   durch  das  fort- 

'i  lufch.-r  Werth  *:Ar.'.r.::  >.v.  V*r*d&j    :?-frr<;  Xitchell  £and  dageges 
'.     .".    Vi»:lleicbt  eii<"::n  »i**  K,-:irf=i:,-xyi  —  T^nciüedcMB  XodüleatknA- 


Festes  Kohlend ioxyd. 
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drende  Verdampfen  sich  um  die  starre  Masse  eine  Gasachiclit  bildet,  J 

eiche  die  unmittelbare  Berührung  mit  der  Haut  verhindert-     Drückt  I 

A&  sie  aber  fest  zwischen  den  Fingern,  so  bilderi  sich  Brandblasen.  1 

Wirft  man  »chneeartiges  Kohlendioxyd  auf  "Waaeer,  so  schwimmt  I 

i  Evar  auch   darauf ^   wie  daa   flüssige  Kohlendioxyd,   aber  mau    darf  ■ 

icht  etwa   daraus   den   »Schluss  ziehen,  dass  auch  daa  feate  Kohlen-  1 

iioxyd  leichter   als   Wasser  sei,     Bas   apecifische  Gewicht  des   festen  J 

Eohlendioxyda  ist  vielmehr  sehr  hoch,  nahezu  1^4.     Stellt  man  festes  I 

Kohlendioxyd  durch  Abkühlen  von  flüssigem  Kohlendioxyd  oder  durch  I 

KuBammenpresden    des  gewöhnlichen   scbneeförmigen   Dioxyds   her,   so  1 

tiiLken  die  so  erhaltenen  festen,  eiaartigen  Stücke  in  der  That  sofort  in  fl 

Sl^Mser  unter»  einen   regelmässigen  Strom  toh  Gasblasen   entwickelnd.  I 

Okie  Gasentwickelung  ist  die  Ursache  davon,  dass  das  schneeartige  I 

iohlendioxyd   sich  auf  der  Oberfläche   des  Wassers   achwebend   erhält,  I 

►ine  unterzusinken,  da  es  vom  W^asser  nicht  benetzt  wird.    Wesentlich  I 

Jiders  verhält  sich   festes   Kohlendioxyd  gegen   solche  Flüssigkeiten,  | 

reiche  es  benetzen.  Giesst  man  z.  B.  Äether  auf  Koblendioxydschnee,  Kaite- 
0  büdet  sich  unter  starkem  Zischen  rasch  ein  ziemlich  gleichförmiger  »us  Kohieu- 
^rei,  welcher  in  einem  die  Wfirme  wenig  leitenden  Gefässe  aus  Glas  Aethir. 
der  Holz  bald  wieder  zur  Ruhe  kommt,  indem  er  sich  auf  den  Siede- 
tuikt  des  Eohlendioxyds,  ja  sogar  aus  nicht  ganz  aulgeklärten  Gründen 
of  noch  etwas  tiefere  Temperatur  abkühlt  und  nun  in  einem  statio- 
Ären  Zustande  beharrt.  Taucht  man  dagegen  irgend  einen  weniger 
alten  Körper  in  die  Mischung,  «o  tritt  sofort  ein  höchst  energisches 
.uifiieden  ein ,  bis  die  zugeführte  Wärmeenergi©  in  Form  kinetischer 
bergie  verdampfender  Kohlendioxydmolecüle  wieder  fortgeführt  und 
te  dem  Gemisch  zukommende  niedere  Temperatur  wieder  erreicht 
Orden  ist.  Eine  ^Mischung  von  Kohlensäureschnee  mit  Aether  ist 
ftlier  eine  der  wirksamsten  und  bequemsten  Kältemischungen; 
^^kfiilber  sowie  Chloroform  krystallisiren  darin  sofort.  Unterstützt 
lan  die  Verdampfung  durch  Verminderung  des  Atmosphärendruckes, 
i  erreicht  man  leicht  Temperaturen,  die  unter  —  100^  liegen. 

P  Kohlendioxyd  ist  weder  brennbar  noch  unterhält  es  die  Ver-  Cbomiiche 
inung  oder  Athmung.  Ea  vermag  sich  mit  Sauerstoff  nicht  mehr  soh»fi«n. 
vereinigen  und  giebt  andererseits  seinen  Sauerstoff  nur  bei  der 
^Wirkung  ausserordentlich  energisch  wirkender  Agentien  ab,  Nur 
lis  Magnesium  verbrennt,  wenn  es  auf  Eothgluth  erhitzt  wird,  im 
Kohlen dloxydstrome ,  indem  sich  ein  schwarzes  Gemenge  von  Kohlen- 
ktoS  und  Magnesia  bildet: 

k2Mg  +  COi  =  2MgO  +  C  . 
Auch  KsHum,  Natrium  und  Aluminium  (vgl.  unten  bei  Kohlen- 
Oyd)  sind  imstande,  Kohlendioxyd  unter  Abscheidung  schwarzen 
[ahlenstoSs  zu  reduciren,  wenn  auch  ohne  Flammenerscheinung.  Viele 
'e  Metalle,  denen  ebenfalls  stark  reducirende  Wirkungen  zu* 
len,  werden  zwar  auch  bei  Glühhitze  durch  Kohlendioxyd  reducirt, 
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es  bildet  sich  dabei  aber  nicht  Kohlenstoff,  sondern  ein  niederes  Oxyd 
des  Kohlenstoffs,  das  Kohlenoxyd  CO: 

Zn  +  CO,     =     ZnO  +  CO  . 

Auch  die  grünen  Theile  der  Pflanzen  vermGgen  unter  der  3iit- 
Wirkung  des  Sonnenlichtes  das  Kohlendioxyd  zu  redaciren ;  dabei  ent- 
stehen complicirte  Verbindungen  von  Kohlenstoff  mit  Wasserstoff  luil 
Sauerstoff,  welche  zum  Aufbau  des  Pflanzenkörpers  dienen.  Dadnrcit 
wird  das  Kohlendioxyd  der  Luft  zu  dem  wichtigsten  KahruBgt- 
mittel  für  alle  chlorophyllhaltigen  Pflanzen. 

Die  sonstigen  chemischen  Eigenschaften  des  Kohlendioxyds  hängeD 
wesentlich  damit  zusammen,  dass  es  durch  Einwirkung  von  Wasser  m 
eine  zweibasische  Säure,  die  Kohlensäure,  HfCOa,  übergeführt  wird: 

COj  +  11,0     =     HtCOs  . 

Das  Kohlendioxyd  ist  in  Wasser  in  bedeutender  Menge  löslich. 
Bei  0^  und  700  mm  Barometerstand  absorbirt  1  Liter  Wasser  1,7967 
Liter  Gas ;  mit  der  Temperaturerhöhung  des  Wassers  nimmt  aber  die 
Absorptionsfähigkeit  desselben  für  das  Gras  in  stetigem  Yerhältnine 
ab.  So  absorbirt  1  Liter  Wasser  von  +  15<>  nur  noch  1,002  Liter.  Bei 
stärkerem  Drucke  dagegen  verhalten  sich  die  absorbirten  Gewichts- 
mengen der  Kohlensäure  dem  Drucke  einfach  proportionaL  Die 
Volum  mengen  bleiben  aber  dieselben.  1  Liter  Wasser  nimmt  also 
bei  -\-  15°  z.  B.  unter  dem  Drucke  von  1,  2,  3  bis  10  Atmosphären 
immer  1,002  Liter  Kohlensäure  auf;  da  aber  die  Dichtigkeit  des 
Gases  in  diesem  Falle  sich  wie  1,  2,  3  bis  10  verhält,  so  stehen  die 
Gewichte  der  aufgelösten  Kohlensäure  in  dem  nämlichen  Verhältnisse 
von  1.  2,  3  und  10.  Hieraus  erklärt  sich,  warum  kohlensäurehaltige 
Mineralquellen,  welche,  aus  grosser  Tiefe  kommend,  unter  starkem 
Drucke  zu  Tage  treten,  mehr  Kohlen sauregas  enthalten,  als  den  Ab- 
sorptionsvorhältnissen  für  gegebene  Temperaturen  und  normalen  Druck 
entspricht.  Derlei  mit  Kohlensäure  übersättigte  W&sser  lassen,  nach 
aufgehobenem  höherem  Drucke,  den  Ueberschuss  ihrer  Kohlensäure 
unter  der  Krscbeinunsr  des  sonrenannten  Perlen s  wieder  entweichen. 


So»i*\\  .»■*»«■ ' 


l^io  Audo»-.;r.g  de»  Kolileu^äure^ses  in  Wasser,  künstlich  bereitet  auch 
N^v^h*  Sv'tia wAsser  cenann:.  besitrt  einen  säuerlich  prickehiden.  erfrischen- 
>lov.  Oosoh:v.:%ok  und  i'.^rb:  LAokmuspaiüer  nach  An  schwacher  Säuren  wein- 
ro:l\.  P;e  Kothuujr  de*  l'-Hpier»  verschwindet  aber  beim  Trocknen  an  der 
l.;;:»  A^-.tvior.  IVim  Srelien  .^n  der  Luft,  mscher  noch  beim  Kochen,  verliert 
VI«  •..T  s.v.v.*".',':ches  Ci;»*  P^wellv  gil:  von  den  natürlichen  kohlensiore- 
V..-»/.  iliv.  \\  .^sstTr. :  vifv.  Mi'.:er.»i4uel>r. .  dem  Brannenwasner  und  den  küart- 
*.'v- 'vi;  soV.*.t':.s.,;;rx'V..V.:-.»:t-;:.  niouj*ineuieii  Ge;rinken:  dem  Schaumwein,  dem 
lv;'v  /:v  ^•..■»•.;st'.;:v.o:-.Äde.  Pä5  IVrler.  ',:ni  Schäumen  dieser  Getränke  bernhi 
A\\<  ^cv.\  Vv\\\t'w\\i?i\  oir.f*  Ti.e.*.t<  .:^r  :n  ilinen  enüialtenen  Kohlensäure. 

l^.c   ::v:v    Kv -..cr.i^Äurt»   dir  Foniie!   HO-CO-OH   ist   nur  bei  0' 
ur.;<r    c;::c/.;    Prv.oke    vor.    •j;:i::ae5:e:i<    12,3    Atmosphiren    beständig 
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roblewski)  tind  zersetzt  eicb  eowohl  beim  Aufbeben  des  Druckes 
ilfl  noch  beim  Erwärmeo  auf  gewöhnliche  Tejiiperatur  »ehr  rasch  in 
Wasser  und  Koblendioxyd.  Dagegen  kennen  wir  sehr  genau  die  Salze 
der  Kohlensäure,  welche  als  Carbon ate  bezeichnet  werden.  Es  giebt  CftrboDU«, 
awei  Reihen  von  Carbonaten:  diejenigen  Salze,  in  welchen  beide 
Ü^asserstoEFatome  der  Kohlensäure  durch  Metall  ersetzt  sind,  werden 
«Is  normale  Carbonate,  diejenigen,  in  welchen  nur  ein  Wasserstoflatom 
der  Kohlensaure  durch  Metall  ersetzt  ist,  als  Di  carbonate  bezeichnet. 
Die  Carbonate  sind  in  Wasser  unlöslich,  mit  Atignahme  der  Carbonate 
der  Alkalien  und  der  Dicarbonat«  der  alkalischen  Erden.  Die  Di- 
carbonate  der  Alkalien  sind  schwer  löslich,  namentlich  das  Natrium- 
dicarbonat.  Soweit  die  Carbonate  löslich  sind,  zeigen  sie  eine  alka- 
lische Heaction  und  wir  bezeichnen  daher  die  Kohlensäure  als  eine 
schwache  Säure,  welche  die  alkaUschen  Eigenschaften  starker  Basen 
nicht  völlig  abzusattigeu  vermag.  Als  schwache  Säure  wird  die  Kohlen- 
säure aus  ihren  Salzen  nicht  nur  durch  Mineralsäuren,  sondern  schon 
durch  organische  Säuren,  z.  B.  durch  Essigsäure,  ausgetrieben.     Dabei 

Eült  die  frei  werdende  Kohlensäure  sofort  in  Wasser  und  gasförmiges 
lendioxyd : 
HaCOa     =     H,0  +  COj  . 
Aus  diesem  Grunde  bezeichnet  man  das  Kohlendioxyd  vulgär  auch 
,  Kohlensäure". 


Das  Kohleudioxyd  ist  ein  relativ  unschädliches  Gas. 


Ein  hoher  Pbyiioi<>- 
alt  von  Kohlendioxyd  in  der  Athemluft  (20  bis  30  Procent)   kann  kiujffCH  d« 
ich  zum  Tode  führen,  well  er  die  Abgabe  des  Kohlendioxyds  aus  iiiox>X. 


dem  blauen  venösen  Blute,  ohne  welche  eine  SauerstofFaufnahme  in 
der  Lunge  nicht  möglich  ist,  allzu  sehr  erschwert.  In  reinem  Koblen- 
dioxydgas  muss  natürlich  jedes  lebende  Wesen  ebenso  aus  Sauerstoff- 
mangel ersticken,  wie  in  reinem  Stickgase,  Wasserstoffgase  u.  &.  w. 
Indessen  kommt  dem  Kohlendioxyd  auch  eine  ganz  speciüsche  physio- 
logische Wirkung  zu,  welche  in  gewisser  Hinsicht  an  diejenige  des 
Stickoxyduls  (8. 195)  erinnert  Das  Kohlendioxyd  röthet  und  anästhesirt 
die  Haut  unter  Prickeln  und  Brennen  und  verleiht  dem  Blute  bei 
dauernder  Einwirkung  eine  dunkelbraune  Färbung.  Beim  Einathmen 
entstehen  Schwindel,  SrhlMfrigkeit  und  schliesslich  eine  rauschartige 
Bewusstlosigkeit ;  ein  Gehalt  der  Luft  von  3  bis  5  Procent  Kohlendioxyd 
kann  bei  längerem  Einathmen  derartige  VergiftungserBcheinungen 
ierbeifübren ,  aber  in  gewissem  Grade  findet  eine  Gewöhnung  an  das 
Gas  statt.  Im  Allgemeinen  verschwinden  die  Vergiftungserscheinungen 
rasch,  wenn  frische  kohlensäurefreie  Luft  zugeführt  wird.  X)aH  Kohlen- 
dioxyd besitzt  ausserdem  antiseptischc  Eigenschaften«  was  für  die 
"Verwendung  des  Gases  nicht  ohne  Bedeutung  ist 

Die    anregende   und    dann    wieder    anästhesirende   Wirkung    des  Anw« 
ICohlendioxyds  auf  die  Schleimhäute  giebt  mitunter  Veranlassung,  das 
Das  therapeutisch  zu  verwenden  und  ist  auch  die  Ursache  der  Beliebt- 
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heit  der  zahlreichen  kohlensäurehaltigen  Genussmittel  (S»ac^ 
bninnen ,  moussirende  Limonaden »  Bier  und  Cliampngner).  Ferner 
findet  das  Kohlendioxyd   eine   ausgedehnte  Anwendung  sor  KiltB" 

erzeugung, 

Theorie  der  Kühl^iaschinen. 

Auf  Seite  221  haben  wir  bereit«  eine  Kältemuftchine .  die  Carr^'icbi 
Ammoniak e «sin »Bchine,  kennen  gelernt  Die«  ist  aber  eine  tehr  unvolllsomsieM 
Maschine  insofern,  als  sie  einen  zu  grossen  Aufwand  an  Wann 
an  Kühlwasser  erfordert,  um  ein  bestimmtes  Quantum  Ei«  zu  enei 
Ca rr ersehe  MaiM:hine  ist  aus  «liesem  Grunde  nur  da  mit  VortheO 
wenden,  wo  Brennmaterial  und  kaltes  Wasser  in  grossen  Massen  zur 
fiigung  stoben  und  einen  erliebliftben  Werth  nicht  besitxen.  In  allen  uidan 
Fällen  ist  die  AbsorptionsmaBchine  durch  den  neueren  Typus  der  Cos- 
presslonsmaBcbiuen  ersetzt,  über  welche  wir  im  Folgenden  uäba  n 
sprechen  haben. 

Fijfur  180  zeigt  das  allgemeine  Schema  einer  KähJmaschine,  bei  wtlßbff 
durch  Vermittelung  eines  verflüssigten  Gases  unter  Zuhülfenahme  inftsb' 
nischer  Energie  das  Problem  gelöst  wird^  einem  Beservoir  V  conünwäth 
Wärme  zu   eutaiehen   und   sie   dem  Beservoir  K  zuEui^hren.     Jedes  die« 

Fig.  18t». 


Sch^'taa  einer  Kdhlmrküclüno. 

beiden  Reservoire  V  und  A'  ist,  wie  aus  dem  Schema  ersichtlich,  von  eaas 
Flüssigkeit  durchströmt,  welche  bei  A  bezw.  £  eintritt,  bei  B  besv-  F4lt 
Reeervoire  verlässt.  B  mum  höher  liegeu  als  -4 ,  da  in  K  Wärme  mfdSh^ 
wird,  und  F  musa  tiefer  liegen  als  IJ,  da  in  V  Wärme  entzogen  wirl  Wt 
K  durchströmende  Flüssigkeit,  welche  Wärme  aufnimmt,  ist  im  AUgWBtnw* 
kaltes  Wasser;   das  Problem   der  Kältemaschine  ist  erst  dann   gotöfl.  ^*>> 


^^■^  Kälteeraeugung,  429 

^  durchatrömeode  Flnssigkeil  bei  F  erlieblich  kälter  auistromt»  als  das 
1  zufiieisende  Küblwa&ser.  Unter  sokhen  Umständen  kommt  nicht  nur 
rste  Hauptsatz  der  mechaniBcben  Wärmethearie  in  AnweDduDg,  sonders 
der  zweite  HaupUatz,  in  welchem  die  Schwierigkeiten  einen  Auadlruck 
Q,  die  sich  der  planmäasigfen  Wärme  über  bri^gung  aua  einem  VTärme- 
voir  in  ein  andere«  geg^enüberstellen.  Entnimmt  man  Wärme  einem 
pToir  höherer  Temperatur,  um  sie  einem  «olcLen  niederer  Temperatur 
führen,  bq  kann  man  bekanntlich  gleichzeitig  einen  Theil  der  Wärme  in 
sgungsenergie  überführen  (Princip  der  Dampfmaschine);  will  man  da- 
1,  wie  im  vorliegenden  Falle»  die  Wärme  einem  Reservoir  niederer 
peratnr  entnehmen  und  einem  Reservoir  höherer  Temperatur  zuführen, 
t  dies  nicht  anders  möglich ,  ab  indem  man  glelcbzeiti;^  Bewegung»- 
pe  zuführt,  welche  auch  ihrerseits  dabei  in  Wärme  übergeht.  Dies 
deht  auf  unserer  Figur  180  durch  die  Pumpe  I\  welche  ein  condensir- 
I  Gafl  durch  G  annaugt  und  durch  €  in  das  K  durchsetzende  Scblangen- 
bineinpreaat.  Yorausgeaetzt,  dasa  die  Temperatur  des  bei  A  einströraen- 
Johlwasaerg  niedriger  ist,  aU  die  kritieche  Temperatur  des  eingepresaten 
I,  so  verdichtet  sich  das  Gas  in  diesem  ßchlangenrohre  zur  Flüssigkeit, 
a  die  gut  leitende  Metallwand  des  Schlaogenrohrea  eine  grosse  Wärme- 
re an  das  Kühlwasser  abgebend.  Ein  sehr  wichtiger  Theil  des  Apparates 
inn  das  Keducirventil  I{ ,  welches  so  regulirt  werden  mu«s,  das«  nur 
isigkeit  durch  R  in  den  zweiten,  V  durch» atzenden  TheU  des  Spiral- 
is  eintritt,  hier  unter  niederem  Drucke  verdampft  und  der  in  V  das 
Jjohr  umspülenden  FlÜBsigkeit  (Chlorcalciumiösung,  Spiritus  oder  eine 
re  schwer  gefrierende  Flüsaigkeit)  Wärme  entzieht. 

Welches  coadensirbare  Gas  bei  diesen  Kältemaschinen  als  Warme- 
xäger  benutzt  wird,  ist  für  das  Princip  gleichgültig.  Praktisch  kommen 
ir  Kohlendioxyd  ni3ch  Ammoniak  (8,  213)  und  Schwefeldioxyd  (8.  259) 
itracht.  Vergleichen  wir  die  für  diese  drei  Substanzen  gegebenen  Tabellen 
Beite  213,  259  und  424,  «o  fällt  zunächst  die  hohe  Verdunstungakälte 
Lmmoniaks  auf;  die  Siedecalorien  bei  —  10*  betragen  in  runden  Zahlen 
^ogramm : 

Für  Ammoniak 320  , 

„     ßchwefeldioxyd 90  , 

„     Kohlendioxyd 60  . 

Dies  bedeutet  in  der  That  eine  grosse  Ueberlegenheit  des  Ammoniaks 
lüber  dem  Schwefeldioxyd,  aber  nicht  gegenüber  dem  Kohlendioxyd, 
reichem  das  abzusaugende  Oasvolumen  in  Folge  seiner  grossen  Dichte 
.uiserordentlich  viel  günstigeres  ist.  Dieses  Gasvolumen  beträgt  nämlich 
tsden  Zahlen  pro  Kilogramm: 

Für  Ammoniak u,40  cbm  , 

„     Schwefeldioxyd  ....  0,30     „     , 
„     Kohlendioxyd     ....   0,01     „     * 

In  Folge  dessen  braucht  man  fiir  Kohlensäurekältemagchinen  viel  kleinere 
pen,  als  för  AmmoDiakeiämaschineu  gleichen  Nutzeffects. 
Eine  CkmipreesioDsmaschine  wird^  wie  sich  aus  Yorstebendem  ergiebt^ 
Lllgemeinen  um  so  günstiger  wirken,  je  böber  die  Tension  des  ver* 
eten  Flüssigkeitsdampfes  isL  Wollte  man  statt  des  flüssigen  Kohlen- 
'da  Wasser  anwenden,  so  würde  man  ganz  ausserordentlich  grosse  Pumpen 
iuchen,  um  die  dünnen  Wasserdämpfe  abzusaugen,  denn  die  Tension 
srs  beträgt  bei  0^  nur  4,6  mm  (3. 142).    Die  YacuumeiBmaBchinen, 
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welche  in  einem  durch  hinter  einander  geschAlt«ie  Windhaoeen'i 
Pnmpen  sehr  vollkommen  (bia  auf  Briichtheile  eines  HillimeK-rs  Qaeckfab«r 
druck)  eTACuirton  Räume  durch  die  Verduoatung  einlaufenden  loftiMn 
Wassers  Eis  erzeugen  (etwa  7^  des  Waa«ers  verdunstet,  V«  werden  so  S»i 
beruhen  daher  auf  dem  Principe  der  Absorption;  das  hohe  Vacaum  bWU 
erhalten,  weil  die  Wasaerflämpfe  in  einer  gekühlten  und  mit  Bahrwerk  tW' 
sehenen  Trommel  durch  concentrirte  Schwefelsäure  absorbirt  werden-  Di« 
verdümite  Bäure  Hiesst  ab,  wird  in  einem  besonderen  erhitzten  BöhreBfjftose 
concentrirt  und  der  Trommel  continulrlich  wieder  zugeführt. 


Das  Kohlendioxyd  wird  leicht  daran   erkannt,  daas  es  in  klimn 
oder    Barytwasfier    eine    Trübung    von     CalciumcarlioD»t 


UDd  Bcctim- 

mutig  des      KalkwasBer 

dioxyd»'       bezw.  BaryiimcarboDöt  hervorruft 


Apparat  von 
uud  Will. 


ßesehlcht- 
Uohes. 


Ba(üH),  -h  CO,     =     BaCOa  -+   H^O  , 
Durch   concentrirte  Kalüauge  werden   ncwih  yiel  grössere  Meng 
von  Kohlendioxyd  aufgenommen;  da  das  Kalium carbonat  leicht  losCc 
ist,  entsteht  hierbei  kein  Niederschlagt  man  merkt  aber  die  Aufn»ht 

^.     ,„,  des    Kohlendioxvds    durch    di<f  Er-] 

Flg.  181,  ^  .  ,     ,.*     ^      .  1 

hitzung   und    die  GewicutSF.mu 

der  Kalilauge.  Kaliapparate  t« 
schiedener  Form  dieiieD  daher 
Bestimmung  de$  Kohlendioxr^ 
Ausser  demjenigen  von  Li^bi 
(jt  und  J  in  Figur  182)  ist  der  Apf 
von  Geissler,  welcher  diiect 
die  Wage  gestellt  werden 
häufig  im  Gebrauch.  In  CarboDAt 
kann  man  die  Kohlen&äure  »ufl 
direct  aus  der  bei  der  Einwirli 
voji  Schwefelsäure  eintreteudea  G< 
wicbtsabnahme  bestimmen,  z.  B- 
dem  Apparate  von  Freaeniofl 
Will  (Figur  181). 
In  dem  Kolben  .1  wägt  man  die  Substan«  und  giebt  Wa 
darauf,  B  beachickt  mau  mit  concentrirter  Schwefelsaure,  aetit 
Stopfen  auf  und  wagt  den  ganzen  Apparat.  Durch  Saugen  bei 
während  h  geschlosseD  ist,  verdünnt  man  die  Luft  in  ^,  so  dass 
dem  Wiederöffnen  von  d  Schwefelsaure  aus  B  durch  c  nach  Ä 
übertritt  und  das  Carbonat  unter  Aufbrausen  zersetzt.  Daa  entwieki 
Kohlendioxjd  entweicht  durch  d  in  trockenem  Zustande,  da  die  nut- 
gerissenen  Wasserdämpfe  durch  die  Schwefelsäure  in  B  zurückgeh»lU'fl 
werden  und,  nachdem  man  Luft  durcbgesangt  hat,  giebt  die  Gewichts- 
abnahme des  Apparates  direct  die  Menge  des  Kohlendioxyda  an. 

Schon  im  Alterthume  waren  Grotten  bekannt,  an  deren  Boden  lobN* 
dioxyd  fl08s,  und  uls  Wirkung  des  Gasen  wurde  beobachtet,  dass  kleine  Tliie"- 
in  iolchen  Grotten  umkommen  (Hundsgrotten),  w&hrend  Menschen  bei  tof* 


FreaeniiiH   und   Will. 
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e  von  dem  ffchveren 
cht  l)el8.sti^  werden.  Aach 
tiannt,  dais  in  Gährfasa^rn, 
n.  Gruben  eingesenkte  Lieb* 
fig  erlosch eD  imci  dais  diese 
rbrenaung  nicht  imterhal- 
lUftart  (Kohlendioxyd)  auch 
imung  nicht  zu  unterhalten 
Fenaer  be*>b«chtete  man 
aigen  ilineralwiissera  be- 
Dde  Wirkungen,  welche  von 
■  mit  denen  des  Weines 
len  werdeil  ♦  aber  zweifellos 
entlichen  auf  Kechnutig  des 
Uoxyrts      KU      setzen      und. 

war  schon    uma  Jahr  400 

bekannt,  dass  die  milden 
I  (Alkalicarhonate)  heim 
eseen  mit  Esuig  unter  Auf- 
einc  Luftart  entwickeln 
«  Salomoni»  2b,  Ver«  20), 
(1755)  nannte  das  Kohlen- 
wegen dieses  VorkoramenB 
en  Balzen  und  Mineralien 
llt".  Die  Verrtüssigunji:  des 
iioxyda  gelang  zuerst  Fani- 
aon  im  grösseren  Maass- 
bilorier,  Die  Industrie  des 
i  Kohlendioxids,  <üe  gegen- 
zur  Nutzbarmachung  fast 
rossen  natürlichen  kohlen- 
dchen     Gasquellen     geführt 

aber  ganz  jungen  Datums 
igt  eug  zusammen   mit  der 

Kntwickelung  der  Industrie 
»oder  Getränke.  ^ 

ililenoxyd,  CO. 

©culargewicht  CO  =:  27,80. 

Lufl^l)  0,9674  (lierechnet 

Procentische    Zusuromen* 

57,13    Prncent   Sauerstoff 

17  Procenfc  Kohlenstoff.     Zu- 

letsung  nach  dem  Volumen: 

wiegen    0,124«  g    und    ent- 

y,B'l  ccm  SauerstofTgas  neben 

Kohlenstoff. 

rkommen.  Kohlenoxyd 
leb  überall  da,  wo  Kohl© 
indertem  Luftzutritt  und 
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haltan. 


Ueberschusa  der  Kohle  bei  bober  Temperatur  verbrennt,  tiAmeDtlidj 
beim  Verbrennen  höherer  Kohlenschichten,  wo  die  durcii  die  \m 
brennung  der  unteren  Kohlenschichten  gebildete  Kohlensäure  bei  ikmi 
Durchgange  durch  die  oberen  glühenden  Schichten  zu  KohlencciTll 
reducirt  wird,  und  dieses  erst  an  der  Oberfläche,  da,  wo  da«  GaÄgt*roeQ{;tJ 
mit  der  Luit  in  Dertlhning  kommt,  wenn  die  Temperatur  noch  bocn 
genug  ist,  zu  Kohlensäure  verbrennt.  Die  bekannt«  blassblane  Fl&nuBU 
welche  man  eo  häußg  über  Koblenfeuen)  bemerkt,  rührt  Ton  dMH 
Verbrennung  des  Kohlenoxyda  her.  Ausaerdem  bildet  sich  d^s  Kid^H 
oxyd  hei  der  Einwirkung  vieler  Metalle  auf  Kohlendioxyd  (vgl  8.  dH 
Eine  Anzahl  organiacher  Säuren,  z,  B.  Citrouenaäure,  MandalslOH 
Aepfelsäure,  Oxalsäure,  entwickeln  beim  Erwärmen  mit  conoentRiM 
Schwefelsäure  in  reichlichem  Strome  KohlenoxydgaSi  welches  meift  oM 
etwas  Kohlentlioxyd  verunreinigt  ist.  I 

Zur  Darstellung  reinen  Kohlenoxyda  leitet  man  Kohlendioiydgttl 
über  Zinkatanb,  welcher  in  einem  Verbrennungsrohre  zum  Glühen  tt-m 
hitzt  wird,  oder  man  zersetzt  Citronensäure  durch  SchwefelaüureiiioQ-l 
hydrat;  in  beiden  Fällen  muss  das  entweichende  Gas  zur  EntfeniBijl 
beigemengten  Kohlendioiyds  mit  Kalilauge  gewaschen  werden,  I 

500  g  bei  150^  tjeschmolzene  Citronensäure  wird  in  erbsetigToaeQ  dtftiM 
in  einem  Fünfliterkolben  mit  55u  ccm  8chw«fel8äuremonoh>dral  (IiWffrl 
centige  Schwefel  bau  re)  auf  dem  Wasserbade  erwärmt,  wobei  da*»  Auffchia«*! 
der  Misch nng  durcli  öfteres  Umschwenken  gemftsiSgt  wird.  Wenn  muH  oit^f 
zu  lange  und  zu  stark  erhitzt ,  ko  enthält  das  entweichende  Gas  nur  MH 
von  Eohlendioxyd,  welclie  sehr  leicht  durch  Kalilauge  abjtorbirt  werd<M^^| 
Rückstände  bleibt  Acetondicarbon^äure  ^).  ^^M 

Kohlenoxyd  ist  ein  farbloses ^  geruchloses,  in  Wasser  nabeiflH 
lösliches  Gas  von  geringerem  Gewichte  als  die  atmosphärische  u*^ 
Es  TerHüsäigt  sich  erst  bei  sehr  niederer  Temperatur  und  zeigt  bei  Mj|^| 
kritischen  Punkte  —  139,5^  einen  kritischen  Druck  Ton  35^5  J^H 
öphären.  Der  Siedepunkt  liegt  unter  Atmosphären  druck  bei  —  twf% 
bei  noch  niederer  Temperatur  erstarrt  das  flüssige  Kohleuoxjd  bwI 
schmilzt  dann  bei  — ^211^,  ^  1 

Das  Kohlenoxyd  besitzt  sehr  stark  giftige  EigeoBchafteu  and  »M 
um  so  gefährlicher,  als  die  Gegenwart  dieses  Gases  in  Folge  $äsiXfM 
vollatändigen  Geruchloaigkeit  und  Farblosigkeit  meist  erst  dann  w»k^l 
genommen  wird,  wenn  es  seine  schädlichen  Wirkungen  bereits  tnJ*! 
faltet  hat.  Die  Ursache  der  physiologischen  Wirkung  des  Kohlenorri«! 
beruht  auf  seinem  Verhalten  gegen  das  Blut.  Todtes  und  lebeini«i| 
Blut  wird  durch  Kohlenoxydgas  hellkirschroth  gefärbt^  wie  PiorrjüBi 
Jahre  1826  zuerst  beobachtete.  Diese  Farbenänderung  zeigt  an,  ^ 
das  Sauerstoffhämoglobin  in  Kohlenoxydhämoglobin  umgewandelt  »^ 
eine  sehr  stabile  Verbindung,  in  welcher  das  Hämoglobin  für  die  Aihmtio? 


*)  Cliemiache  Präparate d künde  (Enke,  Stuttgart  1894),  Bd.  11^  ^.  ^^- 
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Ulirancbljar  wird.  So  erfolgt  der  Tod,  wenn  die  respiratoriscli©  FftKig- 
eit  des  Blutes  für  Sauerstoff  etwa  auf  '/a  de»  Normalwertiiea  gesunken 
lt.    Die  absolut  tödtliche  Menge  dea  Gases  beträgt  ungefähr  lOccm  I 

iro  Kilogramm  Körpergewicht;  bei  Aufnahme  geringerer  Mengen  können 
W  schon  mehr  oder  weniger  schwere  VergiftungBeracheinungen  {Kopf- 
dunerzen,  Bewusstlosigkeit,  Lähmung,  Convulaionen)  eintreten.  Die 
•ttft  wird  giftig,  wenn  sie  etwa  0,05  Procent  Kohlenoxyd  enthält.  Vom 
lotdenoxyd  rührt  hauptsächlich  die  tödtliche  Wirkung  des  Dampfes 
fronneDder  Kohlen  in  geschlossenen  Räumen  her,  ebenso  das  Kopfweb 
id  die  Betäubung,  als  Folge  des  Yerweüens  in  einem  Zimmer,  in 
iftlchem  sich  bei  schlechter  Ventilation  glühende  Kohlen  befinden^  oder 
welchem  eiserne  Oefen  mit  durchlässigen  Wänden  bei  ungenügen* 
«n  Luftzutritt  auf  zu  hohe  Temperatur  erhitzt  wurden.  Aus  diesen 
'ftnden  sind  Instrumente,  welche,  wie  z.  B.  *üe  Kohlenplätteisen,  die 
prennungsproducte    glühender  Kohlen    direct  in   den   Arbeitaraum 

sn,  zn  verwerfen. 
[Aus  der  energischen  Einwirkung  des  Kohlenoxyda  auf  den  Biet-  chomi^cii« 
>ff  könnte  man  den  Schluss  ziehen,   dass  man  es  hier  mit  einem  »ciiaft«ü. 
rordentlich  reactionafähigen  Gase  zu  thxiu  habe.     Betrachtet  man 
fen  das  Kohlenoxyd  vom  rein  chemischen  Staudpunkte,  so  ist  man 
nr  geneigt,  es  ein  iDdiÄerentes  Gas  zu  nennen.    Weder  starke  Säuren 
•ch  starke  Alkalien  wirken  auf  das  Kohlenoxyd  irgendwie  ein;   nur 
tkige   Salze,    wie   das   Kupferchlorür    (in    salzsaurer    oder    ammonia- 
Jischer  Lösung),  PlatincUorür ,  Palladium chlorür  nehmen  reichliche 
&ngen  von  Kohlenoxyd  auf;  beim  Erhitzen   glebt  die  Kupferchlorür- 
feung  wieder  alles  Kohlenoxyd  ab.     Fein   vertheiltea  Nickel  verbindet 
sli   bei   100"   mit   Kohlenoxyd   zu  flüssigem   Kohlenoxyd n ick el,  1 

■  Ni  -f  4C0     =     NiCiO*  , 
^Bieisse  Chrom säurelösung  oxydirt  zu  Kohlendioxyd: 

H  CO  +  0     =     COj  .  J 

^pUeberhaupt  ist  das  Kohlenoxyd  bei  hoher  Temperatur  viel  reactions-  1 

Eiger;   es  verbrennt  an  der  Luft  mit  blaasblauer,  charakteristischer 

Hjbe   zu  Kohlensäure  und  wirkt  bei  Luftahachluss  stark  reducii'eud. 

^Beizende   Alkalien    addlren    Kohlenoxyd    unter    Bildung    ameisen- 

Hr  Salze:  i 

■  NaOH  +  CO     =     HCOONa  ,  I 

^  NatHamformiat 

ißam  wirkt  schon  bei  80^  ein;  es  addirt  sich,  ebenso  wie  daa 
tokel,  direct  an  das  Kohlenoxyd,  aber  das  Kohlenoxydkalium  hat,  wie 

KiT  Bildungsgleichiing 
6K  -h  6C0     =     K,CfiO«  I 

]£Dtil«ii0X7dkaillU[n 
geht,  eine  ganz  andere  ZasammenBetzimg  und  wesentlich  andere 
tgeiiBchaften ,  als  das  bei  43°  siedende  flüssige  KohlenoxydniekeL     In 
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anderer  Weise  wirken  Magnesium  (vgl.  S.  425)  und  Aluminium  &flf 
die  (ixjde  des  Kohlenstoffs  ein;  bei  Weissglühhitze  setzt  sich  Alan 
beispielsweise  mit  Kohlenoxyd  zu  Thonerde  und  KohlenatoS  nm^ 
sich  in  Form  amorpher  Kohle  abscheidet: 

2  AI  +  3  CO     =r     A1,0,  +  3C  . 

Auch   auf  Wasserdampf  wirkt   das  Kohlenoxyd   bei  hoher  !««• 
peratuT  ein,  es  bildet  sich  Koblendioxyd  und  Wasserstoff: 
CO  +  H^O     =     CO,  +  Hj  . 

Diese   Umsetzung,    welche   von    besonderer  Wichtigkeit   für 
Theorie   und   Praxis    der   Heizgase  ist   (vgL   unten),  beginnt 
Engler  bereits  bei  300^  verläuft  aber  erst  in  hoher  Temperatur 
nennenswerther  Geschwindigkeit. 

Die  Frage ,  welche  Wärmemengen  entwickelt  werden ,  weon  äk 
Kohlenstoff  mit  Sauerstoff  vereinigt,  hat  eine  ausserordentliche  tbeÄ 
lische  und  praktische  Wichtigkeit  erlangt,   seit  Favre  und  Silbif' 
mann  erkannten,  dass  bei  der  Bildung  des  Kohlenoiyds  und  derjenige! 
des  Kohlendioxyds    in   dieser   Hinsicht   ein    sehr    grosser  Ünte 
besteht.    Wenn  1  g  Kohlenstoff  in  2,33  g  Kohlenoxyd  übergeht« 
nur  der  geringe  Betrag  von  rund  2000  kleinen  Calorien  en 
dagegen   über    8000   Calorien ,    wenn   man    lg  Kohlenstoff  in 
Koblendioxyd  verwandelt.    Es  ist  dies  ein  zunächst  sehr  überrsselieiwl** 
Ergebnis   thermochemischer  Messungen,   denn   ohne   nähere  R«Dntiii> 
der  einschlägigen  Verhältniase  ist  man  versucht,  anzunehmen ,  dasi  dii 
Bindung  des  ersten  Sauerstoffatom s   durch  den  Kohlenstoff  mindestai 
mit  der  gleichen  Energie  erfolgt,  wie  die  Bindung   des  zweiten 
Stoffatoms,     Die  Erklärung  ist  darin  zu  suchen,  dass  eine  sehr 
Wärmemenge  für  die  zugleich  mit  der  Bildung  des  Kohlenoxydi  e 
folgende  Vergasung  des  Kohlenstoffs  und  Spaltung  des  Kohl&os^ 
molecüls  in  Kohlenstoffatnme  erforderlich  ist 

In  Folge  der  eben  besprochenen  therm o chemischen  Verh 
repräsentirt  das  Kohlenoxyd  noch  'V^  von  der  Verbrenn ungseue^ 
Kohlenstoffs.  Da  das  Kohlenoxyd  in  Folge  seiner  Gasgestali  änucflij 
bequem  transportabel  und  in  jedem  Verhältnisse  mit  Luft 
ist,  so  spielt  es  für  die  Heizung  eine  wichtige  Rolle.  Für 
Zwecke  steht  freilich  der  allgemeinen  Anwendung  des  Eohlenoxydt 
Heizmaterial  in  seiner  Giftigkeit  ein  erhebliches  Bedenken  ent^ffsfl» 
und  diejenigen  Sorten  von  Leuchtgas,  welche  grosse  Mengen 
Kühlenoxyd  (10  bis  20  Procent)  eiithalten,  werden  aus  diesem  Gmni* 
mit  Recht  beanstandet  Aber  für  industrielle  Zwecke  benutzt  man 
Vorliebe  zur  Gasheizung  kohlenoxydhaltige  Gase  (vgl,  S.  460)» 

Verbindimgen  des  Koülenstofffe  mit  Wasserstoff. 

Die  einfachste  Verbindung  des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff  li 
das  Methan,  CH^.     Verbindungen  von  einem  Atom  Kohlenitoff  bÄ 
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anderen  Anzahl  von  WaBserstoffatomen  sind  nicht  bekannt, 
itlich  besitzt  der  Kohlenstoff  nicht,  wie  man  wohl  aus  der  Exi- 
fi2  des  Kohlenoxyde»  CO,  schlieesen  könnte,  die  Fähigkeit,  eine  Ver- 
dang CHj  zu  bilden,  in  welcher  der  Kohlenatofi  gegen  Wasaeratoff 
eiwerthig  aufträte.  Trotzdem  wir  somit  nicht  berechtigt  sind, 
I  einer  wechselnden  Valenz  des  Kohlen  stoö'a  gegen  Wasserstoff  zu 
ecben,  giebt  es  doch  eine  ausserordentlich  grosse  Anzahl  von  Kohlen- 
RBerstoffen,  deren  WaaserstoSgehalt  ein  durchaus  wecbaelnder  ist. 
^8e^  scheinbare  Widerspruch  findet  sofort  seine  Erklärung,  wenn  wir  die 
leculargrösse  dieser  Kohlenwasserstoffe  betrachten.  Das  Methan  ist 
'  einzige  Kohlenwasserstoff,  welcher  nur  ein  Atom  Kohlenstoff  im 
lecül  enthält;  alle  anderen  Kohlenwasserstoffe  besitzen  eiD  viel 
iirereres  Molecül  mit  mindestens  zweit  häufig  aber  sehr  vielen 
blcnttoffatomen.  Wie  aus  dieser  Thatsache  bereits  erbellt,  ist  dem 
felenstoff  die  von  uns  bereits  bei  mehreren  anderen  MetaUoiden 
»bachtete  Fähigkeit  zur  kettenförmigen  (S.  257)  oder  ringförmigen 
170)  Aneinanderreihung  gleicher  Atome  zu  compleien  Molecülen 
ganz  besonders  hohem  Maasse  eigen«  Diese  Fähigkeit  macht  das 
klenstoffatom  zu  dem  hauptsächlichsten  Baustein  für  den  Aufbau 
rjenigen  Körper»  welche  die  Träger  der  pflanzlichen  und  thierischea 
bensfnnctionen  sind.  Alle  diese  Kolilenatoffverbindungen ,  welche 
iser  Kohlenstoff  nnd  Wasserstoff  meist  noch  Sauerstoff,  häuSg  Stick- 

iff,  seltener  Schwefel,  Phosphor  oder  Halogene  enthalten,  bilden  das        ,     , 

,  ...  Gebiet  der 

3866  Gebiet  der  organischen  Chemie.     liier  beschränken  wir  uns  organi- 

t  die  Besprechung  der  einfachsten  Kohlenwasserstoffe:   des  Methans,  cbemi*. 

des  Aethylens,  CaHt»  und  des  Acetylens,  C^H^. 

drei  Koblenwasseratoffe  sind  typisch  (vgl.  S.  79)  för  grosse  Beihen 
aber    Verbimlungen ;     die   Methanreihe    entsteht    dadurch ,    das»    die 
Tatome   des  MethaDS  durcli   den   einwerüilgeii   Beat   Methyl  ^CH« 
worden: 

letluuD,  Acthan,  Fropaa,  But&n. 

Diesen  EohlenwasserBtöffen  kommt  die  allgemeine  Formel  G&Hzn+s 
ne  exisdren,  sobald  n  den  Wertb  n  =;  3  ü beracb reitet ,  iu  mehreren 
iineren  Formen  (vgl.  B.  l&S),  deren  Zahl  mit  steigendem  n  ausBerordentlich 
I7k  zunimmt  Cayley,  Losanit8ch  nnd  Herrmann  haben  sich  mit 
BD  matlifmatiüchen  Probleme  beitchäfLigt ,  die  Anzahl  dieser  leiomeren  in 
l«r  Formel  als  Function  |B.  10}  von  n  auizudriickea ,  was  aber  noch  nicht 
Ukommeu  gelunpen  ist.  Man  ist  für  die  Ermittelung  der  Isomerenanzahl 
mer  noch  auf  mehr  oder  weniger  empiriBCbe  Verfahren  angewieÄea',  dies« 
{«ben  z.  B.,  das»  die  Anzahl  der  structuriflomeren  KohlenwasHerstoffe  C,,H,c 
h  beträgt  und  diejenige  der  Isomeren  OjaH^a  bereits  802.  Solche  Zablen 
ben  bereits  ein  Bild  von  der  Mannigfaltigkeit  der  organischen  Stofe,  welche 
Bh  ansaeror deutlich  vergroBfiert  wird  durch  den  Eintritt  anderer  Atome 
^oentoff;  Stickstoff)  in  das  Moleciil  der  Kohlenwasserstoffe.  Tritt  an  BteUe 
CB  WaMeratoflTatoms  in  den  KohlenwasserstofFen  Hydroxyl,  —OH,  so  ent- 


I 
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Steht  eiu  Alkohol;   tritt  an  Stelle  von  zwei  WatterstoffifttomeQ  ein 
■toflatom,  so  bUden  sich  Aldebjde  oder  Ketone«  welche  die  Gruppe -C( 
entbalten;   tritt  an   ein   und   dasselbe  Kohlen»!  offatom   sowohl  8«Qervtoff 
auch  Hydroxyl,  fo  entsteht  eine  Carbonaäure.     Die   einwerthige  örapp 
— CH,    bezeichnet   man    als   Methyl,    den    zweiwerthigen   Bett  — CH,- 
Methen   (Methylen),    den   dreiwerthigen  Eeat  =CH   als  Methin;  den  «d*| 
werthigen  Reat  -COOH  alu  Carboxyl  und  den  zweiwerthigen  Best -CO- f 
aU  Carbonyl.    Treten  Alkohole  mit  Säuren  unter  WaMeraugtritt  zusuniita.1 
so  bilden   sich   neutrale!   Körper,    welche  in   gewisser  Hinsicht  mit  den  «at| 
Säuren   und  Basün   unter  W aase rau stritt  entstehenden   neutralen  Sahea 
glichen   werden   können   und   welche   man   als   Eiter   bezeichnet  (vgl  i.  E| 
über  Schwefiigsäureester,  8.  257).     Die  durch  Wasseraustritt  aas  iwd 
cülen  Alkohol  gebildeten,  meist  relativ  niedrig  siedenden  Suhetacfea 
man  Aetber. 


Methan,  CH4 


Vorkooi- 


Wetter, 

feurig 
Schmden 
der  Kohlen- 


Bildung  und 
DariteUung. 


Sifnon^fma:    Grubengas,  Sumpfgas;  Methylwasserstoff,  Formm, 

■ 

Moleculargewicht  CH^  =  15,92.     Dichte  (Luft  =  l)  OJ>^Q^ 
0tbbl4).   Procentische  Zusammeusetzung :  74,87  Procent  KohlenstofT,  25.13 
Cent   Wasj^^erstofT.     Zuaammeusetzuiig   nach   dem   Volumen:     lu»Occsa  ihi 
0,0726  g  und  eiithalteu  202,7  com  Wasserstoff  neben  0,0543  g  KohlemtoiL 

Yorkommen.     Dos  Grubengas  findet  sich  nicht  selten  m 
lieber  Menge  fertig  gebildet  in  Steinkohlenlagern,  aus  denen  es  sich 
die  Gruben  und  Stollen  verbreitet^  sieb  da  mit  der  atmosphariBcben  Lii 
mificht   und    diese    explosiv    macht    (schlagende    Wetter,   feurig 
Schwaden).     Betritt  man  derartige,  mit  dem  explosiven  Gasgemei 
erföllte  Räume  mit  einem  Liebte,  so  findet  Explosion  statt,  eine 
Sache  1  die  bereits  viele  Menschenleben  gekostet  bat.     Die  gegen 
Eventualität  Schutz  gewährende  Da vy' sehe  Sicberbeitslampe 
weiter   unten    beschrieben    werden.      In    sehr   reichlicher   Menge 
ziemlich  rein  entwickelt  sich  ferner  das  Grubengas  (daher  der  Ni 
Sumpfgas)  aus   dem  Schlamme  stehender  Gewässer,  in   denen  oi 
niscbe    Substanzen    verwesen.      Die    Gasblasen,    welche    aus   »al< 
Schlamme  aufsteigen  ^  wenn  man  ihn  mit  eioem  Stocke  aufrührt, 
stehen  im  Wesentlichen  aus  diesem  Gase.    Auch  in  allen  Erdölgebi 
strömt  es  aus  der  Erde,  so  in  Pennsjlvanien,  bei  Pechelbronn  im 
und  bei  Baku  am  Kaspischen  Meere  (heilige  Feuer  von  Suracbi 
Es  bildet  sich  ferner  ganz  allgemein   bei   der  Fäulnis,  sowie  bei 
trockenen   Destillation   organischer,    pBanzlicher  StoSe 
bei  AbschlusB  der  Luft).    Methan  ist  deshalb  auch  ein  Besten dtheil  dal 
Leuchtgases  aus  Holz  uod  Steinkohlen,  der  Kerssenflümmen  u.  a.  ir. 

Methan  büdet  sich  neben  Koblendioxyd  bei  der  künstlichen  Gab* 
ning  der  Geüuloee  und  bei  vielen  anderen  unter  der  Mitwirkung  tob 
anaeroben  Mikroorganismen  erfolgenden  G&hrungserscheiuuDgeiL  I» 
reinem  Zustande  erhält  man  es  durch  Ueberleiten  eines  (remenges  Toa 
Schwefelwasserstoff  und  Schwefelkohlenstoffdampf  über  glühende«  Kupf«r 


durch   Glühen   von   wasaerfreiem   Natrium acctat    mit  gelöschtem 

oder  Nfttrünkalk^):  j 

CHjCOONa  +  C»(0n)2     =     CH*  -f  CaCOg  +  NaOH  .  1 

fZur    Darst^Uuug    zersetzt   man    am    bequematen    Aluminium-  1 

id  im  Kipp'achen  Apparate  mit  "Wasser;  i 

C,A1^  +  12HaO     =     3CH,   4-  4A1(0H),^  ,  | 

reducirt  Jodmethyl  bei  Gegenwart  von  Weingeiat  mit  Zinkstanb. 
►ie  häufigsten  VerunreinigtiQgen  des  Methans  sind  Wasserstoff  B«üiiininff. 
id  Aetbylen.  Letzteres  kann  durch  rauchende  Schwefelsaure  abBorbirt 
irden;  deu  WasBerstoff  entfernt  man,  indem  mat)  das  Methan  zum 
hluss  durch  ein  mit  PaUadiumaBbeBt  gefüllteB,  auf  100^^  erhitztes 
>lir  leitet. 

Da«  Methan  bildet  ein  farbloses  und  genichloseB  Gas,  welches  nur  Ki«en- 
i  sehr  niedriger  Temperatur  zu  einer  FluBsigkeit  coudensirt  werden 
Hn,   deren  Siedepunkt  bereits   bei  —  164"  liegt     Bei  noch  niederer  , 

«jperatur  erstarrt  das  Methan   zu  einer   bei  —  186^   Bchmelzeuden  1 

HRallmasse. 

^niethan  ist  entzündlich  und  Terbrennt  mit  nur  wenig  leuchtender 
Htaie.  Die  Producte  der  Verbrennung  sind  Wasser  und  Kohlen- 
t«yd.  Mit  2  Volumen  Sauerstoff  vermischt  und  angezündet, 
»rbrenot  es  unter  heftiger  Explosion.  Ebenso,  jedoch  mit 
iringerer  Heftigkeit^  explodirt  es»  wenn  es  mit  10  Volumen  atmi> 
iiärischer  Luft  gemischt  wirdj  welche  2  Volumen  Sauerstoff  ent- 
trechen.  Wenn  die  beigemengte  Luft  weniger  als  das  ßechsfache, 
l«r  mehr  als  das  vierzehnfache  Volumen  des  Grubengases  beträgt, 
•  findet  eine  Explosion  nicht  statt.  Das  Grubengas  erfordert 
brigens  zur  Entzündung  eine  hohe  Temperatur. 
^^J>a6  Grubengas  ist  indiHerent  gegen  PSanzenfarben ,  kann  mit 
^■gemengt  eingeattimet  werden,  uhne  irgend  welche  Beschwerden 
^verursachen,  löst  sich  in  Wasser  nicht  viel  reichlicher  als  reines 
^■erstoffgas:  bei  +  4*^  nimmt  1  Liter  Waaser  0,049  ccm  auf. 
^P^n  Gemenge  7on  100  ccm  Grubengas  und  200  ccm  Chlorgas,  mit 
BÄm  brennenden  Körper  berührt,  verbrennt  unter  Bildung  von  Chlor-  | 

RierstoÖ"  und  Abscheidung  von  Kohle.  I 

f Methan  könnte  wegen  seines  niedrigen  specifischen  Gewichtes  zur  vorwa-    | 
ling  von  Luftballons  an  Stelle  von  Wasserstoff  Verwendung  finden    '*°** 
Ib  126);  indessen  verdankt   doch  das  hier  und  da   zu   diesem  Zwecke 
^nutzte  magere  Leuchtgas  seinen  Auftrieb    mehr   dem   Wasaerstoff-  | 

ehalte   als   seinem  Methangehalte,   der  nur  etwa   30  Procent  zu  be-  1 

"Mgen  pßegt.  I 

Die  höheren  EohlenwasserstofFe  der  Methanreiho  sind  fest,  besitzen  puftfibi«. 
le  allgemeine  Formel  Ca^2a  +  2  und  sind  um  so  kohlen stoffreicher,  je 

')  Vgl.  wegen  der  Einzelheiten  dieser  DArstellungsmeihode  die  Ghemische  i 

rftparatenkunde  (Enke,  Stuttgart  1894),  Bd.  II,  S.  25. 
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höher  ihr  Maleculargewicht  ißt;  mit  ateigendem  n  weichen  sie  immer 
mehr  von  der  ZuBammensetzuog  des  Methans  (74,87  Proctnt  C 
35,13  Procent  H)  ab  und  nähern  sich  in  ihrer  Zusammensetnmg  de^ 
jenigen  des  Aethylens  (85>63  Procent  C,  14,37  Procent  H).  Sie  bilaen 
einen  wichtigen  Bestandtheil  des  amerikanischen  Erdöls  t  wftbreQdiit| 
in  den  Erdöleorten  der  Alten  Welt  ganz  fehlen  oder  doch  Dor  io 
untergeordneter  Menge  vorkommen^).  Sie  finden  Verwendoog  ki  dtfj 
Kerzen-  und  Zündholzfabrikstion. 


Torkommea 
Bildung. 


DAtttallttJQg. 


Elgen- 


Aetliylen,  CaH^. 

S^nonffma:     Öelbüdendes  Gas,  Elayl,  schtveres  Kohlt 

Aäherint  Vinegas. 

Moleculargewülit  CgH^  =  27,84.  Dichte  (Luft  =  l)  0»97ß  (berfdartj 
0,964).  Procentifiche  ZuBamraenHet/ung:  85.Ö3  Procent  Kohleuatoff,  14,S7  Pio-I 
Cent  Wasserstoff.  Zusamtnensetzung  nach  dem  Volumen:  10i*ccm  wiflg« 
0,1267  g  und  enUialten   202,4  ccm  Wasserstoffga»  neben   o,l084g  Kohlwut^ 

BasÄethylen  ist  ein  Bestandtheil  des  Gasgemenges  in  den  Kohlo* 
gruben  und  des  Leuchtgases  aus  Holz,  Harz  und  Steinkohlen*  ibtf' 
haupt  gleich  dem  Methan  ein  Bestandtheil  der  durch  die  trocke» 
Destillation  organischer  Stoffe  erhaltenen  gasförmigen  Producie. 

Man  erhält  Aethylengas  durch  Erhitzen  eines  Gemenges  von  coi-l 
centrirter  Schwefelsäure  mit  Alkohol: 


Alkohol 


C,H, 

AeibYlezL 


1650  ccm  Weingeist  von  96  Procent  werden  mit  14riOccm  coQoeDtmttfj 
Schwefelsäure  gemiBCht,  so  viel  rein|!r  Seet^and  zugegeben,  dass  ein  diekir] 
Brei  entsteht  und  in  einem  FöufUterkolben  auf  dem  Gasofen  erhitzt  Diil 
nntAr  starkem  Aufacliäiunen  entweichende  Aethylengas  ist  mit  viel  Seht 
dioxyd  verunreinigt  und  wird  durch  Waschen  mit  Wasser  und  mit  conMmtrimj 
Natronlauge  gereinigt,  dann  mit  concentrirter  Schwefelsäure  getrocknet 

Sehr  reines   Aethylen    erhält  man   auch    durch  Erwärmen  eintf] 
alkoholischen   Lösung  von   Aethylenbromid  (vgL  S,  439)   mit  grsDt 
lirtem  Zink, 

Das  Aethylen   ist  ein  farbloses  Gas  von   eigen thümlichem  Genie 
nur   wenig    leichter   als    atmosphärische   Luft.      In   Folge    seines 
höheren  Moleculargewichtes  unterscheidet  es  sich  von  dem  Methan  ni 
nur  durch  seine  grössere  Gasdichte,  sondern  auch  durch  seine 
Verdichtharkeit    Aethylen  lässt  sich  bereits  bei  0 "  unter  einem 
von  kaum  45  Atmosphären  zu  einer  Flüssigkeit  verdichten,  deren  Siede- 
punkt unter  gewöhnlichem  Drucke  bei  —  103",  unter  10  mm  Druck 
—  150"  liegt.    Das  specifische  Gewicht  des  öüssigen  Aethyleus  ist  « 
stark  von  der  Temperatur  abhängig  und  beträgt  bei  0^  kaum  0,4. 


')  In  Indien  kommt  jedoch  ituch  sehr  paraffin^ 


Aetbvkn. 
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Mit  einem  brennenden  Körper  berührt,  entzündet  sich  das  Aethjlen 
nd  brennt  mit  heller,  leuchtender,  unaerer  Kerzenflamme  gleichender 
Imnme.  50t  SauerstoS  oder  atmoaphärischer  Luft  gemengt,  giebt 
I  bei  einem  gewissen  Vülumverhältnisae  ebenfalls  ein  eiploBivee 
emenge,  und  zwar  bei  dem  Verhältnisse  von  1  Volum  Aethylengas 
id  3  Volumen  Sauerstoff,  oder  15  Volumen  atmoßphärischer  Luft. 
ie  Explosion  ist  mit  SauerstoE  ausserordentlich  heftig,  und  man 
^t  sich  daher  Tor  ztifälliger  Vermeogung  dieser  beiden  Gase  wohl 
i  hüten. 

In  Wasser  ist  das  Aetbyleogas  ziemlich  löslich.  Bei  0**  absorbiren 
^Occm  Wasser  25,6 ccm  Gas,  bei  -\-  20^  aber  nur  noch  14ccm,  das 
km  kann  daher  bei  seiner  Bereitung  über  warmem  Wasser  aufgefangen 
Brden, 

Durch  eine  stark  glühende  Röhre  geleitet,  wird  es  unter  Vülum- 
(rmehning  in  sehr  dichte,  schwarze  Kohle  und  Wasserstoffgas  »er- 
g^;  eine  ähnliche  Zersetzung  erleidet  es,  wenn  man  anhaltend  elek- 
i^che  Funken  dui'ch  dasBelbe  schlagen  las  st.  Durch  eine  schwach 
übende  Röhre  geleitet,  wird  es  in  Kohle  und  Grubengas  zerlegt. 
leaelbe  Zersetzung  erfolgt  auch  beim  Anzünden  und  Brennen  des 
ises.  Es  Yerbrennt  dabei  nicht  unmittelbar  zu  Wasser  und  Kohlen- 
»ure,  sondern  zersetzt  sich  zunächst  unter  Bildung  von  Methan 
id  Acetylengas,  welches  das  Leuchten  der  Flamme  bewirkt 
.  imten). 

Das  Aethylengas  wird  in  reichlicher  Menge  von  Schwefelsäure- 
ibjdrid  und  von  rauchender  Schwefelsäure  absorbirt,  aber  nur  sehr 
ngsam  und  schwierig  von  gewöhnlicher  concentrirter  Schwefelsäure. 

Bleibt  es  in  der  Kälte  mit  dem  gleichen  Volumen  Ghlorgas  gemischt 
ngere  Zeit  stehen,  so  vereinigt  es  sich  mit  dem  Chlor  zu  einer  flüch- 
ten, öl  artigen  Flüssigkeit  von  ätherischem  Geruch.  Von  dieser 
Igenschaft  hat  es  den  älteren  Namen  Ölbildendea  Gas  erhalten* 
'ird  aber  ein  Gemenge  von  100  ccm  Aethylengas  und  200  com  Chlor- 
«  mit  einer  Flamme  berührt,  so  verbrennt  es  mit  rothem  Feuer  unter 
bscheidung  von  Kohle  und  Bildung  von  Chlorwasserstoff. 

Das  Aethylen  entpricht  der  Constitutionsformel  CHj^CHa-  Die 
liden  KohlenstoSatome  stehen  in  doppelter  Bindung  mit  einander. 
iea  bedingt  ein  charakteristisches  Verhalten  des  Aethylens  und  aller 
m  verwandten  Verbindungen  gegen  die  Halogene.  Das  Aethylen 
rmag  lialogene  direct  zu  addiren;  mit  Chlor  bildet  es  das  oben  bereits 
wähnte  Oel  der  holländischen  Chemiker  (dutch  of7),  jetzt  Aethylen- 
ilorid  genannt,  eine  farblose,  ätherisch  riechende  FlüsBigkeit  vom 
edepunkte  Q^^,  mit  Brom  das  Aethylenbromid  (Siedepunkt  130^, 
bmelzpunkt  9,5'^): 

P  CH,=CH,  +  Brj     =     CHiBr-CHjBr  ; 

Jod  das  Aethylenjodid,  CEaJ-CHjJ  (Schmelzpunkt  820). 


Ai'thjrlpUi 
Mliebt  mit 
hnuentuff 
iiuii  attiiO' 
tpbamclx 
Luft  cxpk 

geniengf. 


VerhÄlten 
m  CUlicirira)' 


AeUiylin 
ist  ein 
ttotftttlg'ter 
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Kohlen  wüSMntolf e. 


iplritu«. 


Wie  das  Aethylen  sich  aus  Weingeist  durch  Wasficremkneliuag 
bildet,  80  lässt  ee  sich  auch  unter  Yermittelaog  van  oonceütrirtfr 
SchwefelaÄure  wieder  mit  Wasser  zu  Weingeist  vereinigen.  Xftchdea 
man  in  den  fünfziger  Jahren  dieses  Jahrhunderts  erkannt  hatte,  dua 
das  Aethylen  in  den  fetten  Gasen,  welche  bei  der  trookeaen  Deatfllitiin 
der  Braunkohle  und  bei  der  Paraf^n darstell uug  aus  Braunkohlentb^er 
in  reichlicher  Menge  erhalten  werden,  zu  hoben  ProceotsützeQ  Wh 
kommt,  bemühte  man  sich  um  die  Herstellung  des  sogenannten  Mineral* 
Spiritus,  d.  h.  um  die  syntbetische  DarsteUung  von  Weingeist  asu 
Aethylen.  Die  glatte  Addition  des  Wassers  an  Aethylen  bietet  »b«r 
gewisse  technische  Schwierigkeiten,  welche  den  Mineralspiritua  gegtft- 
tlber  dem  als  landwirthschaftliches  Nebenproduct  erhaltenen  nicht  cott- 
currenzftthig  erscheinen  liessen^  selbst  wenn  man  als  Ausgangsmftt^'nii 
das  damals  fast  Tolhg  werthlose  Aethylengas  (Oelgas)  der  Paraffinfabrikf« 
wählte.  Neuerdings  hat  man  daran  gedacht^  Aethylen  für  Spiritn»  Mi 
dem  Acetylen,  welches  jetzt  billig  aus  Calciumcarbid  gewonnen  wstiel 
kann,  durch  Reduction  herzustellen: 


eine  solche  Reduction  stellt  sich  aber  praktisch  viel  zu  iheuer. 

Die  Kohlenwasserstoffe  der  Aethylenreihe  leiten  sich  vomAethjlea 
durch  Ersatz  seiner  Wasserstoffatome   durch  Methyl  ab.     Sie  beiitiflft 

.  die    Zusammensetzung    GoHao.       Dieselbe    Zusammensetzung    seigea 

auch  gesättigte  Kohlenwasserstoffe  mit  ringförmiger  Bindung,  e.  B.  dii 

Nftpbtbene.  Naphthene,  welche  einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  Erdöls  der 
Alten  Welt  ausmachen*  Alle  diese  Kohlenwasserstoffe  haben  dieMAl 
procentische  Zusammensetzung  wie  das  Aethylen  (85^63  Fn^^fl 
Kohlenstofi,  14,37  Procent  WasserstoS).  Entsprechend  ihrem  holwrtri 
Kohlenstoffgehalte  besitzen  sie  eine  höhere  Leuchtkraft,  als  die  in  dstt 
amerikanischen  Petroleum  vorherrschenden  Paraffine,  bedürfen  »bcf 
zur  russfreien  Verbrennung  eines  stärkeren  Luftzutritts.  Ihre  C*p3« 
laritätsconatante  ist  höher  als  diejenige  der  Paraffine;  daher  steigt  6^ 
Erdöl  von  Baku  schneller  in  dem  Dochte  in  die  Höhe  und  nährt  ^ 
Flamme  besser  als  das  amerikanische  OeL 

Äoetylen,  CjH,. 

Stfnonpma:    Adhin;  Klumegas;  Inlensivleuchiffos. 

Moleculargewicht  C,H,  —  25,84,    Dichte  (Luft  =  l)  0.92. 
ZuMwnmensetzung :   »2,26  Prozent  Kohlenstolf,  7,74  Prooent  WastenAoft' 
sammen Setzung  nach  dem  Volumen:    lüöccm  wiegen  0,1 162 g  und  Bst 
rund  50  ccm  WaBsergtoffgaa  neben  0,1073  g  Kohlenstoflf. 


Bildung 
und  VoT- 
kommen. 


Das  Acetylen  ist  ein  Bestandtheil  der  Producte  der  unTollstäDdig*!^ 
Verbrennung  des  Leuchtgases ,  findet  sich  auch  in  kleinen  Mengen  ifi 
Leuchtgase,  und  in  etwas  grösserer  in  dem  äthylen reichen  Oelgue.  t!* 


lüdet  sich   ferner  bei   der   Zersetzung   vieler  Metnllverbindungeu   des  ^H 

üoldenatoffa  (Carbide)  durch  "Wasser  oder  durch  verdünnte  Säure.  ^H 

Das   Acetylen   wurde  im  Jahre  ism  entdeckt»   und   zwar  trat  es   bei  ^H 

Bereitung   deä  Kaliumüt   als  Nebenproduct   auf.     Wenn  man  nämlicbt  Kalium  ^^M 

Uta  AeUktili  und  Kohle  herateilt ,  so  entsteht  als  Nebenproduct   ein  Kohlen-  ^^M 

Ätoffkalium,  dem  vorauaaichtlich  die  Formel  K^C,  zukommt,     Bas  Product  ist  ^H 

la  reinem  Zustande  kaum  erhalten  worden,  auch  von  Berthelot  nicht,  der  ^^M 

flioh  näher  mit  dieser  Substanz  beschäftigte.     Eä  zeichnet  sich  dadurch  aus,  ^H 

äaa  et  im  Wasser  Acetylen  entwickelt.     Weil   dieses  Gas  aomii  ala  Neben*  ^H 

pfft>dact  bei  der  Kaliumbereitung;   gewonnen  war,   so  nannte  man  ea  Klume«  ^^| 

B&i.    Denn   durch   Umstellung   der   Buchstaben   des   Wortes   Kalium   ergiebt  ^^M 

moh  das  Wort  Klumia,  welches  zu  Klume  abgekürzt  wurde.     Später  hat  sich  ^^M 

der  Name  Acetylen  dafür  eingebürgert.  ^^| 

Noch   in    demselben   jHhre    1833   erhielt  Wo  hl  er   das   KJumegas  oder  ^^H 

Aoetylengas  auf  einem  neuen  Wege,  nämlich  durch  Einwirkung  von  Wasser  ^^M 

»uf  das   von   ihm   entdeckte  Caloiumcarbid ,   eine  Kohlenstoü'verbindung  des  ^^M 

Ketalles  der  Kalkerde.     Obwohl  das  Verfahren  von  Wühler  zur  technischen  ^^M 

^ontellUDg  des  Calciumcarbidi   gänzlich  ungeeignet  war,  so  haben  doch  im  ^^M 

l^ufe  der  Jahre   die  Carbide   der    Alkalierdmetalle   bei    der  Erzeugung   und  ^^M 

Verwerthang  des  Acetylens  eine  sehr  wichtige  Bolle  gespielt.  ^^M 

Bo  lange    man   vuoi    metallischen   Calcium    ausging,   wie   der   deutsche  ^^M 

Hntdecker  des  Calciumcarblds,  war  an  eine  technische  Vervverthung  nicht  zu  ^^M 

denken.     Leichter  zugänglich  wurde  aber  dieses  Product  durch  die  Arbeiten  ^^M 

der  französiachen  Forscher  Maquenne,  Travers  und  Moissan.     Während  ^^M 

Hkquenne  nnd  Travers  metallisches  Magnesium   zu  Hülfe  nahmen,   ging  ^^M 

Hoiflian   zufallig  von   billigen  Materialien  aus,   indem  er  in  seinem   kleinen  ^^M 

elektrisohen  Ofen  Aetzkalk  und  Kohle  zuBammenüchmolz ,  die  nach  der  Glei"  ^^M 

cijQng  CaO  -|-  3C  ^=  CaC^  -+-  CO  reagiren.      Aber  Moissan   ahnte  selbst  ^H 

oichl,  dass  er  mit  dieser  Reaction    die   technische  Methode   der  Herstellung  ^^M 

de»  Acetylens  entdeckt  hatte.      Es  ist  eine   ei  gen  th  lim  liehe  Yerkniipfung  der  ^^M 

Nationen,   das«  der  Körper,   der   von   einem   Deutschen   entdeckt  war,   und  ^^M 

de^ea  ausgiebige  Darstellungsmethode  von  einem  Franzosen  gefunden  wurde,  ^^M 

^oa  dem  Amerikaner  Willson  zum  ersten  Male  technisch  dargestellt  wurde.  ^^M 

Öioi  gebührt  das  unbestreitbare  Verdienst,  nachgewiesen  zu  haben,  das»  sich  ^^M 

*>^  elektrischem  Wege  Calciumcarbid   zu  einem   erBtaunUch   billigen  Preise  ^^M 

*>erstellen  läast  ^H 

Zur  Daratellung  de»  Acetylens  zersetzt  man  techaiBchea  Calcium-  DftntaUaag. 

i  «arbid,  Ca  Ca,  mit  Wasser: 

r  CaC.^  -f  2n,0     —     Ca{OH)a  -h  Ü^E^  . 

Bei  der  Einwirkung  von  Wasser  auf  Calciumcarbid  tritt  eine  sehr 
^fliebliche  Erhitzung  ein,  die  Zersetzung  verläuft  meist  ganz  ausserordentlich 
^örnusch  und  ist  daher  nicht  gan2  leicht  zu  reguliren.  Am  bequemsten 
**"tielt  man  eine  gleichmässige  und  dabei  doch  sehr  reichliche  Gasentwicke- 
liUig  in  dena  auf  Seite  306  för  die  Darstellung  von  Salzsäuregas  beschriebenen 
Apparate.  Will  man  in  diesem  Apparate  Acetylen  darstellen,  so  füllt  man 
^  Kugel  des  Kipp 'sehen  Apparates  mit  Calciumcarbid,  wobei  die  Carbid- 
*tticke  aber  nicht  direct  auf  der  Glaswandung  auöiegeu  dürfen,  da  sie  sonst 
diirth  die  Beactionswärme  den  Apparat  zweifellos  zum  Zerspringen  bringen 
'•'tirden.  Das  Unterlegen  einer  nicht  zu  dünnen  Gurainischeibe  genügt,  um 
'^  zu  verhüten.  Dann  füllt  man  in  den  zusammmengestellten  Apparat  so 
^fil  SalzwftMer,  dass  das  Garbid   noch  nicht  davon  benetzt  wird,  und  lässt 
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Kohlen  wasuratoffe. 


PhytikAU- 
•cb«  £igeu- 
Hchaft«u. 


ChemiBcbe 
Klgen- 


nun  auB  dem  Trichterrohre  T  Salxlöflung  zutropfen*     Die  6«liläraog  vidS 

auf  d&t  Carbid  weniger  heftig  ein,   ab  reines  Wasaer;   noch  gli 

geht   nach   Rössel*)   die   Entwickelung   mit  einer   20-   bi*   SOpuoeeol]^ 

ZuokerlÖBiing  von  statten. 

Das  80  gewoonene  Acetylen  entliält  als  Venmreinigxuigeii 
niak,  Schwefel  Wasserstoff,  Phospborwasseratoff  und  Siliciamwaeientof; 
man  reinigt  es  durch  Waschen  mit  Yerdiinnter  SchwefelBäure  and  jA 
Natronlauge;  PhoBphorwasaerstoäL  iäast  sich  nach  Willgerodt  dmt^ 
Waschen  mit  SilhernitratlÖBaiig  entfernen  und  nach  Perrodil  beBtii&iMfi. 
indem   man  ihn   durch  Natrlumhypochlorit  zu  Phosphorsäure  uirdirt 

Acetylen  ist  ein  farbloses  Gas  you  eigenartigem  Geruch ;  der  (jerock 
des  reinen  Gase«  ist  nicht  ueangenehm,  der  des  phosphorwa 
haltigen  ist  es  natürlich  in  hohem  Grade  (vergL  S.  366),  Dm 
lässt  sich  ungefähr  unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  EohleDdiöxjd 
verEüsaigen;  der  dazu  erforderliche  Druck  beträgt  bei  O^nur  SlViAtmO" 
Sphären.  Dem  entsprechend  liegt  der  kritische  Punkt  de«  Acetylent 
etwas  höher,  als  derjenige  des  Kohlendioxyds,  nämlich  bei  37*;  der 
kritische  Druck  beträgt  dabei  68  Atmosphären.  Das  specifische  Gewicfai 
des  flüssigen  Acetylena  beträgt  0,45  bei  0". 

Das  Acetylengas  ist  bei  Zimmertemperatur  ungefähr  in  dem  gleichet 
Volumen  Wasser  löslich,  es  wird  daher  in  Gasometern  über  Sakw»i«f 
aufl>e wahrt.  Organische  Flüssigkeiten  (Chloroform,  Beuzol,  Webgaiil 
Eisessig,  Amylalkohol)  lösen  da»  Acetylen  noch  bedeutend  leichter.  Ep 
hervorragende a  Lösungsmittel  für  Acetylen  ist  aber  das  Aceton, 
welches  bei  15°  unter  gewöhnlichem  Drucke  sein  25 fache«  VolmDOi 
Acetylen  aufnimmt.  Da  die  Löalichkeit  des  Gases  nahezu  dem  Druckt 
proportional  ist,  so  nimiut  ein  Liter  Aceton  bei  1 2  Atmosphären  Druck 
etwa  300  Liter  Acetylengas  auf. 

In  seinen  chemischen  Eigenschaften  erinnert  das  Acetylen  sehr  »& 
einige  Verbindungen  des  Stickatotts,  welche  2  Atome  Stickttofi  In  m«lI^ 
facher  Bindung  enthalten.  Im  Gegensätze  zu  dem  Methan  und  il«0 
Aethylen  verhält  es  sich  wie  eine  schwache  Säure;  seine  WassentoS- 
atome  sind  durch  Metall  ersetzbar.  So  wird  das  Silber  und  <iu 
Quecksilber  weiss,  das  einwerthige  Kupfer  rothbraun  gefällt,  wenn  m*o 
in  ihre  Losungen  Acetylengas  einleitet.  Ausserdem  besitzt  das  Acetylffl' 
wenigstens  im  comprimirten  Zustande ,  noch  eine  andere  ausserordeot* 
lieh  merkwürdige  Eigenschaft,  die  ebenfalls  an  einige  Verbindang*" 
(untersalpetrige  Säure,  Diazoverbindungen ,  Stick  Wasserstoff  säure)  ef 
innert,  welche  2  Atome  Stickstoff  in  mehrfacher  Bindung  enthalten:  «• 
ist  explosiv,  d.  h,  es  vermag  sich  unter  dem  Einflüsse  von  SchUg- 
StoBB,  elektrischen  Funken  und  namentlich  unter  dem  Einflüsse  em^ 
Knallqueckfiilberzündung  spontan  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung 
in  seine  Bestandtheile  zu  zersetzen: 

C^jH^     =     2C  +  H,  . 

^)  Zeitschrift  ^Acetylen  in  WiBMnschaft  und  Industrie*  1898,  L  ^" 


Acetyleo, 

Eb  liefert  dabei  äein  gleiches  Volumen  an  WaaserstoSgas.  Da  sich 
WaaserBtoffgaa  als  ein  permaneutee  Gas  bei  gewöhnlicher  Tem- 
tur  nicht  zur  Flüasigkeit  verdichten  läaet  (S»  121)»  »o  aiud  Gefaaae 
flüsaigem  Acetylen  aus  demselben  Grunde  gefährlich,  wie  Gefäsae 
flüBsigem  Schwef elwaaseratoffgaa ;  ßelbat  wenn  die  Zersetzung  dea 
en  Acetylena  nicht  exploaionsartig,  sondern  allmählich  erfolgt, 
sie  durch  den  entwickelten  Wasaeratoffdruck  achlieaslich  zur  Zer- 
merung  des  GefäBses  führen.  Gasförmiges  Acetylen  iat  nur  dann 
IT»  wenn  es  unter  starkem  Drucke  ateht;  bei  einem  Drucke  von 
oaphäreo  gelingt  es  noch,  die  durch  eine  kräftige  Knallqueck- 
explosion  eingeleitete  Zersetzung  auf  das  Acetylengas  zu  über- 
unter gewöhnlichem  Atm  oaphäreo  druck  und  auch  unier  einem 
ike  voa  1^  4  Aimoaphären  ist  dies  durchaus  nicht  mehr  möglich; 
tritt  eine  locale  Kohleahsch^idung  eiui  aber  die  Ex ploaions welle 
zt  yich  in  dem  Gaae  nicht  mehr  fort.  BeimenguDgen  anderer 
,  z.  Bv  von  Aethylen-  oder  Oelgas^  macheu  das  Acetylen  auch  bei 
ren  Drucken  unempfänglich  gegen  Knallqueckailberzündungen  und 
r©  starke  Erschütterungen.  Auch  die  hochprocentigen  Lösungen 
Acetylens  in  Aceton  sind  nicht  zur  Explosion  zu  bringen. 
Bei  der  Bpontanen  Zeraetzung  des  Acetylen«,  die  auch  beim  Durch- 
dea  Gases  durch  glühende  Eöhren  stattfindet,  tritt  Wärmeentwicke- 
ein.  Dieser  Umstand  erhöht  auch  die  Yerbreonungswärme 
Acetylen»,  welche  für  das  Molecül  den  hohen  Werth  von  310  C&lorien 
t  {Wasserstoff  liefert  *]9,  KoMenoxyd  68  Calorien),  L&ast  man 
Acetylen,  ohne  es  mit  überachüsaigem  Saueratofl  zu  mischen,  an  der 
liOft  verbrennen,  so  tritt  ein  merkwürdiger  Umstand  auf,  welcher  die 
Wärmeerzeugung  stark  verringert:  ein  erheblicher  Theil  der  in  dem 
Acetylen  molecül  schlmnmernden  Energie  wird  in  Lichtenergie  über- 
geführt. Auch  die  spontane  Zersetzung  des  Acetylens  in  Kohlenatoff 
^d  Wasserstoff  ist  von  sehr  starker  Lichtentwickelung  begleitet. 

Eine  unter  ganz  schwachem  Drucke  brennende  Acetylenfiamme  i»t  röth- 
lich  trübe  und  entsendet  an  ihrer  Spitze  beständig  zarte  Russb&utchen  in  die 
^«tiA;  sobald  man  aber  das  Gas  unter  starkem  Drucke  ausströmen  läset,  ist 
di«  Flamme  sehr  hell,  völlig  mssfrei  und  blendend  weise.  Gmelin  giebt 
lKir€dts  an,  dasa  Klumegas  mit  sehr  hellleuchtender  Flamme  brennt,  ähnlich 
^ft  Oelgas.  Die  ausserordentliche  Aehnlichkeit  des  Acetylengaaes  mit  dem 
^Ngase  liegt  darin,  dass  beide  Producte  nur  in  ganz  achmal  ausgesctinittenen 
^U«bbrennem  gebrannt  werden  können.  Der  Brenner,  aus  dem  das  Acetylen 
B^  bsUer  Flamme  brennt,  gebraucht  nur  den  zwanzigsten  Theil  des  gewöhn- 
ttth  gebräuchlichen  Gasbrenneri,  der  im  Durchschnitt  etwa  150  Liter  (5  Oubik- 
■^l)Gas  in  der  Stunde  verbraucht.  Er  ist  ^o  scbmalt  dans  er  vom  Leuchtgas 
öur  7  bis  8  Liter  {^/\  Cubikfuss)  in  der  Stunde  durchhlBst.  Andererseit«  ist 
nicht  möglich,  aus  den  gewöhnlichen  Gasbrennern  das  Acetylen  zu  brenBen, 
Ci  laisen  sich  schon  beim  Oelgai  die  gewöhnlichen  Brenner  nicht  benutzen. 
iRua  kommt  hinzu,  dass  die  nicht  russeude  Flamme  des  Acetylens  nur  er- 
ungt  werden  kann,  wenn  wir  einen  stürkereu  Gaidruck  haben,  als  bei 
Leuchtgas.    Einmal  ist  dieser  stärkere  Gasdruck  schon  aus  rein  tbeoretisohem 
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Grunde  nothwendig ,  nämlich  wäluend  Leuchtgas  auf  Luft  bexogcn  «tw»  dti  1 
halbe  Gewicht  der  Luft  hat,  h&t  das  Äcetylen  UDgefäbr  dasselhe  specificli  1 
Gewicht  wie  die  Luftt  und  nach  dem  durch  BunBen  bekannt  gewordeneu  GeeelB  1 
der  AuMtrömungageiohwindigkeit  der  Gase  masi  das  Acetylen  anter  giacboi  1 
Drucke  langsamer  ausströmen»  und  zwar  würden  sich  diese  Ausströmosih  J 
geschwindigkeiten  des  Acetylengaaea  zu  Leuchtgas  verbalten  wie  1 :  Vs.       I 

Aber  abgesehen  davon ,  braucht  man  noch  einen  Ueberdrnct  l«i  i»  1 
tjlen.  Man  muss  es  mit  noch  grösserer  Geschwindigkeit  aQsströmeD  IsmI)  J 
als  das  Leuchtgas,  wenn  die  Leuchtkraft  der  Acetylenflaname  zur  rolleattfl 
kung  kommen  soll.  ^H 

Wenn  wir  ein  gutes  Leuchtgas ,  das  5000  bis  6000  Calorien  pro  CnV« 
meter  ergieht,  mit  Acelylen  miBcheD ,  ao  finden  wir  eine  erhebliche  Vensd'  I 
rung  der  Leuchtkraft.  Das  Ist  aber  nur  bei  bereits  gutem  Gase  der  F&IL  1 
Wenn  wir  ein  Gas  anwenden,  das  vorwiegend  aus  Wasserstoff  oder  Kohls  I 
oxydgas  besteht,  die  beide  gar  nicht  leuchten,  so  brauolioi  wir  unTerbilni*  I 
massig  viel  Acetylen,  um  ein  gut  leuchtendes  Gas  zu  ercietea.  1 

Wenn  man  z.  B.  gchlechtea  Leuchtgas,  das  den  gewöhntichen  Anforde  1 
ruugen  einer  LeiMtungsfahigkeit  von  mindestens  16  Kencen  l>ei  h  CubilJ!«^ 
stündlichem  Yerbrauch  nicht  entspricht,  sondern  nur  13  Keraen  ^t^^U 
durch  Zusatz  von  Acetylen  auf  die  um  4,3  Kerzen  höhere  Leuchtktift^H 
17,3  Kerzen  bringen  will,  bedarf  es  nach  Lewea  einer  Zugabe  von  4Prtt^H 
Acetylen,  Diese  4  Frocent  oder  ii,2  Cubikfuss  Acetylen  entwickeln  aber,^^ 
sich  verbrannt  j  eine  Stunde  lang  9,6  Kerzen  Leuchtki-aft.  Man  kommt  ilf^  1 
wesentlich  billiger  weg,  wenn  man  Acetylengas  für  sich  verbrennt»  Mfttwrdtr  ' 
rein  oder  in  einer  Mischuug  mit  Oelgas  (Fettgas).  Biese  Mischung  dirs^ 
z-  B.  zur  Beleuchtung  der  Ein enb;ihn wagen. 

Die  Explosivität  einer  Mischung  von  Aoetylengas  mit  Luft  ftn|{l  u» 
wenn  man  ein  Volumen  des  Gases  mit  wenigstens  lV<  Volumen  Luft  gemischt 
hat,  erreicht  ihr  Maximum  bei  1*2  Volumen  Luft  und  hört  auf 
Gas  mit  20  Volumen  oder  noch  mehr  Luft  gemischt  istw  In  der  gee 
Mischung  mit  Luft  explodirt  das  Acetylengas  erheblich  stärker  als  Leu 

Die  hohe  chemisclie  Energie  des  Acetjlens,  welche  aich  in 
grossen  Verbrennungawärme  und  in  seiner  Explosivität  zeigt.» 
ihre  Erklärung  durch  die  eigenartige  Constitution  dieses  Kohlenw 
Btoffa,  welche  an  diejenige  der  Diazoverhindungen  (S.  192)  erinnert» 
"Wahrend  bei  dem  Methan  alle  vier  Af finita ten  des  Kohlen srtoEatoms 
mit  WasBerstoff  gesättigt  sind,  ist  das  Acetylen,  in  noch  viel  höherem 
Maaese  wie  das  Aethylen,  als  eine  ungesättigte  Terbindnng  sa  be- 
zeichnen. Jedes  seiner  beiden  KohlenfitolTatome  ist  nur  mit  ezoeiD 
einzigen  WasBeratoffatom  verbunden  und  wir  mdssen  daher  zwiBchea 
den  beiden  Kohlen BtoÜatomen  eine  dreifache  Bindung  annehnKüi: 

CH=CH  . 

Dem  entsprechend  vermag  das  Acetylen  vier  Atome  Chlor,  BwOt 
Jod  oder  WasaerstoH  zu  addiren. 

Die  geringe  Stabilität  der  dreifachen  Eohlenstolfbindting  des  Äo^ 
tylens  ergiebt  sich  anter  Anderem  auch  daraus,  dass  sich  das  Gas  beim 
Erhitzen  poly merisirt.     Dabei  bildet  sich  aus  drei  Molecölea  Ac*- 
tylen  ein  Molecül  Benzol,  G«He,  nach  der  Gleichung: 
3  Cg  Hj     =^     Cß  Ht  j 


fijidel 


B  der  Flamme. 
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Leucbtga«. 


entsteht  immer  auch  Kapbtalm,  CjoH^.  Das  Benzol  siedet  bei 
^9^  und  schmilzt  bei  -f-  3**,  hat  eine  Molecnlarwärme  von  37  V  ^  (Xtiphtalin 
^P/j,  Metalle  und  permanente  Gase  6,4),  hi  sehr  flüchtig  und  leicht 
^fittlich  in  gasförmigen  Kohlenwaaaeratoffen.  Bei  der  Erhitzung  ver- 
edelt eg  flieh  theilweise  in  Äcetjlen  zurück  und  seine  Anwesenheit 
daher  ebenfalls  aehr  wichtig  fär  die  Leuchtkraft  von  Gasen.  Das 
flteinkohlengas  verdankt  seine  Leuchtkraft  im  WeBeutlicbeo  dem  Ge- 
li&lte  an  Benzol;  man  beatinimt  das  Benzol  im  Leuchtgase  durch  Ab- 
ÜEälilen  auf  niedere  Temperatur  ( —  20^  oder  besser  —  80^*)  und  Wägen 
auakrystallisirten  Benzola. 

Das«  bei  der  Zertietzung  der  Steinkohle  durch  Hitze  ein  breuabarei  Gas 
»aftritt,  fand  Clayton  1664;  die  ersten  TerHUche,  diese  Tbatsacbe  praktisch 
so  verwerthen,  wurden  1786  von  I/ord  Dundouald  gemacht.  Der  eigent* 
Üch«  Erfinder  der  Gasbeleuchtuiig  ist  aber  Murdooh  (1792  biü  1796),  1798 
"iwTirde  die  Boulton- Watt'tche  Spinnerei  in  London  mit  Gas  beleuchtet, 
1812  wurde  das  Gag  in  Ltondon  bereits  zur  Btrasaenbeleuchtung  zugewendet. 
I»  Paris  wurde  die  Gasbeleuchtung  1815  einiuföhren  begonnen,  in  Deutsch- 
land waren  die  ersten  Städte,  in  denen  die  Gasbeleuchtung  eingeführt  wurde, 
S«rUa  und  Leipzig* 

Da»  Acetylen  findet  eine  sehr  vielseitige  Verwendung  als  Energie- 
<l[ueDe,  speciell  zur  Erzeugung  von  Lichtenergie,  aber  auch  als  Intensiv- 
keizgttfi  für  Gasmotoren  und  für  Auerhrenner,  Ferner  dient  das  Acetylen 
in  der  analytischen  Chemie  zweckmässig  zur  Fällung  des  Kupfers 
aui  seinen  Lösungen. 

Während  das  Methan  physiologisch  indifferent  ist,  hat  das  Aetbylen 
und  das  Acetylen,  in  grösserer  Menge  der  Athemluft  beigemengt,  be- 
niaschende  und  betäuibende  Eigenschaften.  Die  Wirkungen  pflegen 
äW  in  frischer  Luft  schnell  zu  verschwinden  und  sind  nicht  zu  ver- 
gleichen mit  den  verhängnisvollen  Wirkungen  des  Kohlenoxyds.  Die 
giftigen  Eigenschaften  unreinen  Acetylens  sind  woh!  wesentlich  auf 
Hechuung  des  PhosphorwasserstoSs  zu  setzen ,  der  aber  wegen  seines 
kaoblau chartigen  Geruches  nicht  leicht  freiwillig  eingeathmet  wird, 

Tlieorie  der  Flamme. 

Gnibengas  und  Aethyiengas  sind  Bestaudtheile  des  Leuchtgases  ^1***°'^^  "'*'• 
*ii8  Holz,  Steinkühlen ,  Harz  u,  s.  w.     Dieselben  Gase  werden  auch  bei 
der  tro<;kenen  Destillation  organischer  Körper  und  bei  ihrer  allmäh- 
lichen Verbrennung,  wie  dieselbe  io  unseren  Lampen  und  Kerzen  statt- 
findet, gebildet.     Verbrennung  an  der  Luft  ist  bekanntlich  Oxydation 
^ter   Licht-    und    Wärmeentwickelung.      Di©    Bestaudtheile    unserer 
*i»ttcbt8toffe  und  der  Materialien   zur  Bereitung  von   Leuchtgas  sind 
Vorzugsweise  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff.     Verbrennen  sie, 
wird  in   letzter  Instanz   ihr  Kohlenstoff   zu  Kohlensäure  und  ihr 
MBerstoff'  zu  Wasser  oxydirt;  allein  bevor  diese  Endproducte  gebildet 
'den^  bilden  sich,  namentlich  bei  unvollkommenem  Luftzutritti  ver- 
edene  intermediäre  Producte,  worunter  eben  die  Kohlenwasserstoffe, 
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und  von  der  Gegenwart  derartiger  brennbarer  Gase  i^t  die  Verbi«&fiBBg 
organisoher  Körper  mit  Flamme  abhängig. 

Wenn  €iB  Körper  bei  seiner  Verbrennung  w^er  brennbare  Ga*e  liifert, 
noch  selbst  durcb  die  bei  der  Verbrennung  erzeugte  Hitze  gBafönnig  «ni 
■o  kann  er  nicht  mit  Flamme  brennen,  er  wird  nnr  glaben.  Dies  ift  bd  dff 
Kohle  und  dem  EiseD  der  Fall.  Die  Kohle  verflüchtigt  sich  bei  keiner  le> 
kannten  Temperatur ,  und  die  durch  die  Verbrennung  der  Kohle  gebiLieti 
Kohlensäure  ist  kein  brennbares,  sie  ist  ein  TollBtändig  verbraoniM  Gm;  te 
bei  lier  Verbrennung  des  Eieens,  eines  ebenfalls  feuerbeitSndigen  EOffMK 
gebildete  £iienox>'duloxj'd  ist  ebenfalls  ein  feuerbeständiger,  ttarrer  KQrpit, 
Dagegen  brennen  alle  entzündlichen  Gasarteu  mit  Flamme,  sowie  alle  Kxy«, 
welche  entweder  bei  der  durch  ihre  Verbrennung  erzeugten  Hitt« 
aelbat  gasförmig  werden,  oder  gasförmige,  noch  weiter  brtnit* 
bare  intermediäre  Verbrennungsproducte  liefern.  D^  WaamtoC 
als  ein  brennbares  Gas,  brennt  mit  Flamme,  ebenso  aber  anch  der  Phofpber 
und  der  Schwefel,  weil  diese  letzteren  Körper  bei  ihrer  Verbrenntmf  $iSM 
gasförmig  werden;  das  Zink,  ein  tiächtiges  MetaU,  brennt  mit  Flamm«,  nieü 
weil  es  der  geschmobene  oder  flüssige  Theil  desselben  ist,  welcher 
■ondern  der  durch  die  Hitze  in  Gas  verwandelte.  Oel,  Talg,  BoU 
mit  Flamme,  weil  sich  beim  Erhitzen  dieser  Leuchtst^offe  brennbare  GasuHi 
«nt  wickeln ,  worunter  n  am  entheb  Grubengas  und  Aethylengas.  Der  VtUKt- 
schied  zwischen  einem  Körper,  der  beim  Brennen  blo»  glaht«  und  etoM 
anderen,  welcher  mit  Flamme  brennt,  besteht  also  nur  darin, 
Falle  ein  »tarrer  Körper,  im  letzteren  aber  ein  entwickeltes  Gas  breomt. 

Glühende,  reine  Gase  brennen  mit  wenig  sichtbarer,  achwach  leacktesdff 
Flamme}  so  ist  die  reine  WasaerBtoffgaBfiamme  kaum  sichtbar,  und  di«^ 
Weingeistes  im  Sonnenlichte  vollkommen  unsichtbar. 

Da  jede  Flamme  ein  brennendes  Gas  ist.  n  tf 
jede  Beleuchtung  am  Ende  Gasbetlenchtxmg.  J>si  Is 
eigentlichen  Gasbeleuchtung  Eigenthümliche  hegt  d 
nur  darin,  daas  bei  der  Kerzen-  und  Lampenbeleocbtuaf 
in  dem  brennenden  Theile  des  Dochtes  das  Leocbyi 
erzeugt  und  beinahe  in  demselben  AugonbUcke  ^ 
auch  verbrannt  wird,  während  bei  der 
die  Erzeugung  und  die  Verbrennung  des 
Ort  und  Zeit  geschieden  sind. 

An  einer  KerzenBamme  (Figur  183)  kanfi 
drei  Tbetle  unterscheiden :  einen  inneren  Theil  ä  ilt 
den  Kern,  der  dunkel  ist  und  so  gut  wie  nicM 
leuchtet;  er  enthält  die  gas-  und  dAinp^örmigt* 
Zersetzungsproducte  der  durch  den  Bocht  safg^ 
Bogenen  Leuchtstoffe;  eine  diesen  Kern  mageb«B^ 
stark  leuchtende  Hülle  efg,  m  welcher  die tbiß' 
weise  Yerhrennung  der  im  Kern  aofstciigeodeBGli* 
yor  sich  geht;  Tom  Aeth jlengAse ,  sowie  ^nm  ^ 
dampfförmigen  Kohlenwasserstoffen 
vorzugsweise  der  leichter  Terbfennliehe 
wobei  intermediär  Acetjlen  gebildet  wird,  welches  sich  unter  wUam^ 
Lichtentwickelung  wieder  zersetzt  und  dadurch   da« 


Fig.  183. 
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« 
lieiles  der  Flamme  bedingt.    In  dem  äassersten  und  dritten  Theile  der 

lamme,  dem  sogenannten  Saume  hcd^  wo  der  Sauerstoff  der  atmo- 
pliftrischen  Luft  von  allen  Seiten  zutritt,  findet  die  vollständige  Yer- 
frennung  des  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs  statt.  Dieser  Theil  der 
Hamme  leuchtet  deshalb  auch  wenig,  ist  aber  am  heissesten. 

H.  Dayy  hat  die  Theorie  aufgestellt,  dass  das  Leuchten  der  Theorie  de» 
flamme  bedingt  sei  durch  das  Vorhandensein  fester,  glühender,  nicht 
iftchtiger  Partikelchen  in  der  Flamme.  Diese  Theorie  des  Leuchtens 
der  Flammen  ist  aber  nicht  für  alle  Fälle  zutreffend.  So  brennen  z.  6. 
Anen  und  Antimon  im  Chlorgase  mit  leuchtender  Flamme,  obgleich 
die  Yerbrennungsproducte ,  in  diesem  Falle  Chlorarsen  und  Chloranti- 
mon,  in  der  Hitze  dampfförmig  sind.  Die  Leuchtkraft  und  die  Tempe- 
lator  eines  brennenden  Gases  wird  auch  durch  seine  Dichtigkeit  wesent- 
fieh  beeinflusst.  So  brennt  Wasserstoff  unter  starkem  Drucke  mit 
kQ  leuchtender  Flamme ,  während  umgekehrt  Kerzen  auf  dem  Mont- 
Uanc  (sonach  unter  sehr  vermindertem  Luftdrucke)  mit  sehr  geringer 
Helligkeit  brennen.  Andererseits  kann  Verminderung  der  Leuchtkraft 
nicht  nur  die  Folge  der  gesteigerten  Oxydation  sein,  sondern  sie  kann 
loch  durch  Beimischung  indifferenter  Gase  und  Dämpfe:  der  Kohlen- 
ilnre,  des  Stickstoffs,  des  Chlorwasserstoffs,  ]a  selbst  des  Wasserdampfes, 
Qnd  die  dadurch  bedingte  Verdünnung  und  Abkühlung  hervorgerufen 
idii.  Wir  haben  also  festzuhalten,  dass  nur  ganz  bestimmte,  mit 
gtOBser  Energie  verlaufende  chemische  Processe,  wie  z.  B.  die  Spaltung 
des  Acetylenmolecüls,  des  Phosphor-  und  des  Arsenmolecüls  eine  er- 
liebliche  Ausbeute  an  Lichtenergie  liefern  und  dass  für  die  leuchtende 
Flamme  praktisch  das  Acetylen  und  das  ihm  nahe  verwandte  Benzol 
&  wesentlichsten  Lichtquellen  sind. 

Eine  sehr  merkwürdige  Eicfenschaft  besitzt  die  durch  Mischunff  'L*'^^« 

^  o  o  o  Flammen. 

>Qn  Luft  mit  einem  brennbaren  Gase  erhaltene  heisse,  nichtleuchtende 
Flamme,  wie  wir  sie  an  jedem  Bunsenbrenner  (vgl.  S.  453)  beobachten. 
Mh  Hülfe  einer  solchen  nichtleuchtenden  Flamme  kann  man  nicht  nur 
feste  unschmelzbare  Substanzen  zu  lebhafter  Lichtemission  bringen 
(Auerlicht),  sondern  man  kann  der  an  sich  nichtleuchtenden  Bunsen- 
Bamme  auch  durch  Einbringen  von  verdampfenden  Metallen  oder 
MfetaUsalzen  eine  bestimmte  Färbung  ertheilen.  In  diesem  Falle  lösen 
ii»  in  der  Bunsenflamme  vor  sich  gehenden  chemischen  Processe  an- 
icheinend  in  den  Metallatomen  Schwingungen  aus,  welche  in  ihrem 
Hhythmus  mit  dem  Rhythmus  gewisser  Lichtwellen  übereinstimmen 
Und  daher  auf  den  Lichtäther  übertragen  werden.  Da  die  Art  dieser 
Schwingpingen  von  der  Natur  des  erregten  Atoms  abhängig  ist,  so  zeigt 
Bin  deitirtiges  Licht  (im  Gegensatze  zu  weissem  Glühlicht)  eine  ganz 
beftimmte  Farbe,  die  für  die  Natur  des  Atoms  charakteristisch  ist  Im 
^pectnun  zeigen  sich  dann  eigenthümliche  helle,  scharf  begrenzte  Linien. 

Zur  Beobachtung  farbiger  Flammen  (Spectralanalyse)  benutzt  man  Spectro- 
[as  Spectroskop  (Figur  184  a.  f.  S.).  •  "^"^ 


Spectrotkop. 


Auf  der  Mitte  der  kreisförmigen  Platte  (Figur  164)  ist  das  FnimiPte-j 
festigt.  B  i^  das  (agtroiiumisclie)  Beobachtungsrohr,  A  ist  ein  Fernrohr, 
Ocülar  lierausgenommen  und  durch  ein  Stanniolblatt  er»etzt  ist,  in 
Mitte  ein  aenkrechter  Spalt  einge»clmitteii  ist.'  Durch  diewn  Spalt  treten  di*  | 
Btrableu  der  Flamme,  die  hinter  deroBetben  mit  einer  Bnnaeii'nclieo  Cfv 
lampe  hervorgerufen  wird,  in  deren  nichtleuchtenden  Tbeil  man  an  derO«« 
eines  PlatindrahteB  die  Substanzen  bringt,  «ien^n  Flammenspectram  utji* 
sucht  werden  soll.  Bas  Bohr  C  ti'ägt  die  photographische  Abbildung  «ü» 
Hillimeterscala,  die  mit  Btaunlol  ho  weit  gedeckt  ist,  dass  nur  der  ttikmtk 
Streifen,  auf  dem  die  Tbeiletriche  und  die  Zahlen  sich  befinden,  liditbsr  is. 
DieBe  Scala  wird  durch  eine  dicht  dahinter  aufgestellte  I^ampenflamise  a- 
leuchtet.  Die  Achsen  der  Rohre  B  und  C  gehen  auf  die  Mitte  der  diMi 
Prismenftäohe  und  sind  gegen  diese  gleich  geueigt,  die  Achse  vcm^feht«if| 

Fig,  184. 


Spectroskop. 

A  Spadtrohr  fOr  den  Liciitelntrittj  B  BcubachtaQgBfeiurohri  C  Soalenrotir. 

die  Mitte  der  anderen  Prismenfiäche.  In  Folge  dieser  Stellung  erscheinffl  fi« 
durch  Brechung  des  von  A  kommenden,  gefärbten  Tii cht«  entstehenden Bp««' 
tra ,  und  das  durch  totale  Heflexion  entstehende  Spiegelbild  der  in  C  befiirf» 
liehen  Scala  an  einem  und  demg:elhen  Ortei  so  dass  die  Stellung  und  jt^J 
Beitige  Entfernimg  der  Spet^traliiuieu  unmittelbar  auf  der  Soala  abgeleufl] 
werden  können.  Die  Plammenapectra  sind  dadurch  cbaraktarisirt,  dMf  dk 
Linien  darin  eine  unveränderliche,  bestimmte  Lage  haben. 

Das  Spectroskop  dient  in  der  analytiachen  Chemie »  wo  es  die  Er- 
kennung von  Tielen  Elementen  selbst  in  üuBserst  geringen  Mengpo 
geetattet.  Cäaium,  Rubidium ^  Tballium,  Indium,  Ileliom,  Argou  M 
durcii  das  Spectroekop  entdeckt  worden,  seitdem  Bunsen  und  Kircb^ 
hoff  im  Jabre  1859  die  Spectralanalyse  begründet  haben.  Die  g«l 
Flamme  des Katriums  gestattet  noch  ^'loooooo  ^? Natrium  zu  erkeimt 
und  wir  haben  auf  S.  232  gesehen,  dass  die  Intensität  de«  Edit 


Alworptioiwbänder. 


Hb^ams  eine  noch  erheblich  grössere  als  dieienige  des  Natrium- 
Hpkrums  ist.  An  derselben  Stelle  ist  bereits  besprochen  worden,  in 
lieber  Weise  man  die  Heliumatome  Äur  Lichtem isaion  brin^:  man 
^dient  sich  bei  dem  llelium  wie  bei  allen  anderen  Gasen  nicht  der 
icmischen  Erregung  durch  die  Buusenflamine,  sondern  der  elektrischen 

»^iing  im  Plückerrohr. 
Der  Laie   keaot  die  Eöhren,  in  welchen  verdännte   Oase  durch  elek- 
laehe   EotladUDg   zur   Lichtemission    ^ingeregt    werden»    in    phantastischen 
^rmen   als  Geissler'ache    Hühieu«     Das    Flückerrobr   ist   ein    ebensolches 
E>lir,  aber   von   rationeller  Form  (vgl,  die  Abbildung  auf  8,  228):  die  Ver- 

Pang  des  Kohres  in  s*'iner  Mitte  bewirkt  hier  eine  für  die  Beobachtung 
MjctroBkop  sehr  willkommen©  Iiicbtconcentration, 
Auch  bei  den  Metallen  benutzt  man  mitunter  statt  der  chemischen 
eregung  in  der  DuDsenlampe  die  elektrische  Erregung  (Funken- 
►-«ctrum).  Die  Funkenspectra  sind  zum  Theil  aussertirdentlich  linien- 
tich  (z,  B.  beim  Eisen).  Durch  die  Spectralanalyse  lässt  sich  auch 
ai  grosser  Wahrscheinlichkeit  die  Zusammensetzung  der  Sonne  und 
Ä«ar  anderen  Himmelskörper,  welche  uns  eigenes  Licht  zusenden,  he- 
Smmen,  indem  wir  auf  ihnen  eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl 
e^r  uns  durch  ihr  irdisches  Vorkommen  bekannten  Elemente  wieder- 
Eiden. 

Auch  zusammengesetzte  Stoffe  können  spectroskopisch  untersEclit 
^rden,  wenngleich  freilich  hier  die  Resultate  meist  bei  Weitem  nicht 
>  scharf  sind^  wie  bei  der  spectroakopischen  Elementaranalyse.  Ein 
Äötinuirliches  Spectrum,  welches  eine  gewöhn  Hebe  Boletichtungsflamme  Ab»orp- 
efert,  erleidet  oft  gunz  charakteristische  Veränderungen,  wenn  man 
»fischen  die  Flamme  und  den  Spectralapparat  Lösungen  gefärbter 
koEe^  z.  B,  Blut,  in  Glasgef  ässen  in  nicht  zu  dicker  Schicht  einschaltet, 
tan  beobachtet  dann  nämlich  kein  continuirliches  Spectrum  mehr, 
andern  an  einzelnen  Stellen  desselben  dunkle  Streifen  (Abaorptiona- 
"^reifen,  Spectralbänder),  welche  durch  Lichtabaorption  der  Lösung 
>«r?orgerufen   werden.     Diese   Streifen   sind  durch  ihre  Zahl»   Brette,  ! 

Begrenzung,  und  durch  ihre  unveränderliche  Lage  für  die  betreffenden 
%rbstofte  charakteristisch,  und  so  wie  dies  auch  für  die  hellen  Linien 
Uf  Spectra  glühender  Gase  und  Dämpfe  gilt,  kann  auch  ihre  Lage 
Lurch  Vergleichung  mit  der  Lage  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  des 
Ninnenspectrums  genau  bestimmt  werden.  Auch  farblose  Lösungen, 
wie  solche  von  Didym-  und  Erbiumsalzen,  geben  zuweilen  Äbsorptions* 
[bder. 

^P  Das   farbige  Licht,  welches  die  Elementaratome   in  der  Flamme  vtrwen. 
Stti  Theil   sehr  reichlich  emittiren,  findet  Verwendung  in  der  Feuer-  g!?%i»», 
tflrkerei.     Man  benutzt  n«mentlicb   die  dem  Natrium  (gelb),  Kalium  "^*°* 
Tiolett),  Baryum  (gelbgrün),  Strontium  (purpurroth) »  Bor  (saftgrün), 
iopfer  (blaugrün)  zukommenden  Farben,  indem  man  den  Zündsätzen 
Kochsalz,  Salpeter,  Baryumnitrat,  Strontiumnitrat,  Borsäure  oder  Kupfer- 
ihlorid  beimengt.  I 

^^tdmantt,  Lelirtjukch  der  ttnorganUchen  Cbvmic.  gQ 
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Photometrie, 

Alle  HelligkeitBioesBangen  müssen  mittelat  des  Augres  Torgeoommco 
Das  Auge  ist  jedoch  niclit  im  Stande ,  unmittelbar  ro  bew- 
theilen  >  wie  viel  mal  eine  LichtqtieDe  Heller  ist  als  die  andere,  wt)U 
aber  vermag  es  mit  relativ  grosser  Genauigkeit  anzugeben,  wann  twn 
neben  einander  liegende,  gleichmäBsig  beleuchtete  Flächen  gleich  ln»l] 
erecheinen.  Es  müssen  demnach  alle  photometrischen  Apparat«  so 
eingerichtet  werden,  dass  auf  irgend  eine  Weise  die  Helligkeiten,  weldw 
die  beiden  mit  einander  zu  vergleichenden  Lichtquellen  auf  zwei  be&aell- 
bart«n  Flächen  erzeugen,  einander  gleich  gemacht  werden. 

Die  Photometer  zerfallen  je  nach  den  Mitteln,  welche  zur  Ya^ 
änderung  der  Helligkeiten  benutzt  werden,  in  verschiedene  ClasBes. 
Die  meisten  im  Gebrauche  be&udlichen  rhotometer  beruhen  aof  der 
Benutzung  des  photometrischen  GrundgesetzeB,  dass  die  Helligkeit  mit 
dem  Quadrate  der  Entfernung  abnimmt.  Dieses  Gesetz  sagt  aus,  di» 
eine  LdchtqueUe,  die  auf  einer  Fläche  in  der  Entfernung  1   die  HeUig^ 


Fig.  186. 


Fig.  185. 


Photometer  von  Rum^ford. 
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keit   1    erzeugt»  auf   der  nämlichen   Fläche  in   der   BIntfemung  2  ^ 
Helligkeit  V^j,  in  der  Entfernung  3  die  Helligkeit  ^/j»  und  allgemeiti  in 


der  Entfernung 


r  die  Helligkeit  —  erzeugte 


Von   den  dieses  Gnuid- 


geaetz  benutzenden  Photometern  sind  die  einfachsten   diejenigen  vcsd 
Rumford  und  von  ßunsen. 

1.  Das  Photometer  von  Kumford.  Die  beiden  Flammen  Li 
und  Lg  (Figur  185)  werfen  nehen  einander  auf  die  weisse  Wand  }^f 
zwei  Schatten  a  und  b  des  undurchsichtigen  Stabes  5. 

Die  weiaae  Wand  ist  also  im  Allgemeinen  von  den  beiden  LichlqueUeJi  i 
zugleich  beleuchtet;  ausgenommen  sind  jedoch  eretei«  die  Stelle  bei  ö,  wckh^j 
nur  von  L^,  und  zweiteua  die  BteUe  bei  6,  welche  nur   von  Xj  lieht  erbül-l 
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ird   DHU   eise  der  beiden  Ldcbtquellen  so  lang«  verscboben,  bis  beide 
m  gleich  stark  eracbemeD.    Alsdaun  ist 

-***  ^  ^*    -^it 

r,  und  r^  die  Entfemungen  der  Lichtquellen  L^  und  L^   von  b  und  a 
Ist  beispielsweiäe  L^  eine  Kerze,  welche  1  m  von  b  entfernt  ist^ 
e  r«  =  4m  gefunden »  so  ergiebt  sich  L^  zu  16  Kerzen. 

2.  Das  Pbotometer  von  Bunsen  besteLt  im  Wesentlicben  aus  Phototnatwl 
PapierscLirm,  in  dessen  Mitte  eich  ein  Fettfleck  befindet  (Fig.  1 86).  «Sn. 

Ip  erscheint  alsdann  der  Fleck  bell  aaf  dunklem  Grunde,  wenn  eich 
fer  Scbirm  zwischen  Auge  und  Lichtquelle  befindet^  weil  der  Fettfleck 
I«  anffaUenden  Strahlen  stärker  durclüüBBt  als  das  Papier.  Umgekehrt 
hscbeint  der  Fleck  dunkler  als  seine  Umgebung,  wenn  sich  Auge  und 
Mktquelle  auf  derselben  Seite  des  Schirmes  befinden,  weil  alsdann  das 
^Ber  die  auffallenden  Strahlen  stärker  reEectirt  als  der  Fleck.  Es 
^ge  nun  das  Auge  diese  letztere  Stellung  beibehalten,  und  es  möge 
tu  der  gegenüberliegenden  Seite  des  Schirmes  aus  grosserer  Ent- 
Ihmung  eine  zweite  Lichtquelle  genähert  werden;  es  werden  dann  die 
lÄlligkeit-iunterfichiede  zwischen  Papier  und  Fleck  immer  geringer» 
hnd  es  wird  sich  schlieeslicb  eine  Entfernung  ergeben,  bei  der  Papier 
Ind  Fleck  als  eine  gleichmässig  beleuchtete  Fläche  erscheint,  wo  also 
»r  Fleck  ganz  verschwindet. 

Um  nun  die  beiden  Seiten  dee  Pbotometerncbirmes  gleichzeitig  über- 
hben  zu  können ,  benutzt  man  nach  Rüdorff  zwei  Spiegel,  welche  einen 
tTmkel  von  etwa  I4if  mit  einander  eiuscbliessen  und  so  aufgestellt  sind,  dass 
ter  Papierscbirm  in  der  Mittellinie  dieses  Winkele  steht.  Das  Auge  erblickt 
iKon  die  durch  einen  Zwisclienraum  getrennten  Bilder  der  beiden  Scbirm- 
i^ten.    um  diesen  Zwischenraum   zu  verkleinern,,  wendet  Krüss  statt  der 

;el  eine  Prismencombination  an,  durch  welche  er  erreicht ,  dass  die 
Bilder  in  eiiii?r  Linie  an  einander  stossen. 

3.  Eine  noch  grössere  Empfiodhchkeit  erzielt  man  mit  dem  Gleich- 
[ettsphotometer    von    Lummer- ßrodhun,    hei    welchem    der 

[ien*8che  Fettfleck  durch  eine  optische  Vorrichtung  ersetzt  ist. 

iber  Brenner,  Oefen,  Heizgase  und  sonstige  Heiz- 
materialien. 


Flammen   gehen   nicht   durch    feine  Metalldrahtgewebe,  Pi«.min#ii 
Iwtfl  der  Verbrenn ungsprocess  stets  eine  gewisse  Temperatur ,  die   so-  ducck  fein« 
|eiuiniite  Verbrennungstemperatur,  zu  seiner  Unterhaltung   vor-  g«,wob«f 
iiussetzt.     Wahrend   des   Durchganges   durch   die   Maschen    des   stark 
fcinneleitenden   und  wärmeausstralilenden    und   folglich    abkühlenden 
Pletalles  wird   die  Temperatur  der  Flamme  unter  die  Verhrennungs- 
(emperatur  erniedrigt  ^  der  Yerbrennungsproces»    wird    daher    unter- 
kochen, und  das  Gas,  welches  die  Flamme  bildete,  geht  unverbrannt 
[itrch   das   Metallnetz.       Hierauf    gründet    sich    die    Davy^sche 

2ö» 
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Heiz-  und  Leacbtapi>arate. 


Dary't 

Gruben- 
lamp«. 


SicherheitBlarape  oder  Grubenlampe,  welche  bei  ricktigeio  G^ 
brauche  gegen  die  Explosionen  schützt ,  welche  In  Kohl<<ngTub<'n  ^^lt^ 
finden ,  wenn  man  mit  explosiven  Gtisgemengen  gefüllte  Scbachte  Bit 
einem  brennenden  Lichte  betritt. 

Die  Davy'ache  Sicherheitslarape,  Fignr  187   uad   188,  ist 
einfache  Oellampe,  die  von  einem  Drahtgewebe  umBchloasen  ist,  welche 
anf  den  Qasidratcentimeter  114  bis  117  Maschen  enthalt. 

Betritt   der   Arbeiter   mit   der   Lampe    einen    llaom,    worin  m 
schlagende  Wetter  befinden,  so  gelangt  natürlich  das  eiplosire (tw 

Fig.  U9 
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Fig,  188. 
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gemenge  ganz  ungehindert  in  das  Innere  der  Lampe  und  eaUimdci 
sich  hier  an  der  Lampenflamme.  Dabei  zeigt  sich  im  Inneren  «icf 
Lampe  eine  blaue  Flamme^  oder  die  Flamme  verlängert  sich, 
Flamme  aber  pflanzt  sich  nicht  nach  ansäen  fort,  weil 
Durchgang©  durch  die  Maschen  des  Metallnetzes  so  sehr 
wird,  dass  sie  eriischt.  Zeigt  sich  im  Inneren  der  Grubenlampe  vi 
blaue  Flamme,  so  muss  sich  der  Arbeiter  alsbald  entfernen,  da,  iwu* 
der  Draht  durch  die  Flamme  im  Inneren  sehr  heia«  und  glühend  viri 
seine  abkühlende  Wirkung  natürlich  verloren  geht,  iind  sich  dann  «Üi 
Entzündung  nach  aussen  fortpflanzen  könnte. 

Zur  Erläuteraög  der  Theorie  der  Da vy 'neben  BicherheitohuDp« 
folgende  Vertache: 

Man  ball  in  die*  leuchtend  gemachte  Flamme  der  Bunaen'sohen  Ol 
lampe,  auch  wohl  einer  Oel-  oder  Petioleumiampe  oder  einer  Ken«,  • 
Stück  eine«  Metalklrahtgewelws.  Die  Flamme  gebt  durch  loUtem  oic 
durch,  flondem  wird  unterbrochen,  und  oberhalb  deatelbea  erhebt  mb  0( 
eine  BanchRäule,     Figur  18&  versinnlicht  das  Experiment. 


BuEsenbrenner, 
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Pig.  lyo. 


h 


lält  man  über  den  Brenner  einer  Gaalampe,  ein  paar  Oentimcter  von  deni- 
entfemt,  ein  8tück  eines  Met alldrabtgewebea  und  entzündet  das  durch 
Ihe  fltrömende  Gas  oberhalb  dosBeiben,  so  brennt  ea  hier,  die  Flamme 
sich  aber  nicht  durch  das  Drahtnetz  hindurch  zur 
tifctrÖmungBöflüimig  fort,  londem  brennt  nur  oberhalb 
etaelben  (Figur  190). 

Die  wirklich  ichützeiule  WirkuHg"  der  Sicherheit«- 
tmpe  lüsfit  sich  aehr  becinem  auf  folgende  Weise  xeigen : 
Man  stellt  eine  grosse  Glasglocke,  mit  der  Oeffnuug 
Bch  oben,  auf  ein  passendeg  Stativ,  und  gierst  in 
Letelbe  etwas  Äether,  Der  Aetherdampf  bildet  mit  der 
(MiSt  ein  exploeivefi  Gemeug« ,  und  senkt  man  nun 
li^ini,  an  einem  Drahte  befeatigten  breimendeii  Wachs- 
^«ek  in  die  Glocke,  so  entzündet  »ich  das  Gasgemenge. 
üokt  man  aber  nicht  einen  Wachsstock,  sondern  die 
Cgeründete  Davy^sche  Sicherheitiilampe  in  die  Glocke, 

^  verbrennt  das  explosive  Gemisch  nur  innerhalb  der  Lampe,  was  man  an 
Bm  Flackern  und  der  Verlängerung  der  Flamme  der  Lampe  und  dem  all" 
liehen  Gl öhtmd werden  des  Druhtgewebea  erkennt. 

[Der  gebräuchlichste  Heizapparat  für   daa  Laboratorium   ist  der  b«»»«»- 
renbrenner,   welcher  seit  der  Einführung  des  Auerlichtes  nuch 
jbemikern  allgemein  bekannt  ist.     Im  Rohre  des  Bunsenbrenners 

Fig.  li)K 


Fiff.  192. 


Die  PlAmin«  geht  nicht 
duTch  ein  Dr{khtQ«tc. 


Tcrbreiuaimgiofeii. 
DeiBauer  Brenner. 

and  180  cm.    ^^and  *"EIb- 

iQflnutigiMi  ftitp  diiEiOtiL9;  C  und 

für  krüftid«  Luftiufuhr;  5,  und 

I«b  MUT  juuigeu  MiHchung   von 

Luft  nnd  Qa«. 

^ht  eine  ^lischung  von  Leuchtgas  mit  Luft,  welche  an  der  oberen 
leröfinung  mit  nichtleuchtender  Flamme  verbrennt. 
[Die  Entzündung  pflanzt  sich  unter  normalen  Verhältnissen   nicht   nach 
tteren  Oüffnung  fort,   weil  die  Geschwindigkeit  der  Explosions welle  ge- 
h^T  ist»  als  diejenige  des  Gasstromea. 
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DMwoer 

Brttniicr. 


Eine  besonders  zweckmässige  Form   des   BunseD> 
DeSBauer  Brenoer^),  bei  welchem  durch  eine  aufgr  ^ 


Fig.  1Ö3. 


Gi*o»fter  Gasbrenner  zur  KeMeLheizuDg  oder  zum  Ab- 
dampfen bedeutender  Flüsaigkeittmengen. 

E  BiatlrOmmigaorriiiiDg  ftir  Cius;  R  B«tfulirb«>hit:  AA  Aut- 
■trOroungeöftniiDg  fttr  daii  mit  Luft  g«iiiiftcl)te  Gab 


eiogelegt«]ii  DtnU' 
sieb  S  die  Miicb^ 
de«    (j^&eB  mit  k 

Luft  eine  rid  tia- 
gere  wird,  wodaid 

die  Flamme  öd* 
höhere  Tempent» 
und  eine  tiel  grö«« 
Gleichmäasigkeit  <^ 
hiilt,  Ausst^rdem  Ttt' 
bindert  das  Drilltet 
nach     dem    Fradfi 

der  DavT'aclje» 
Sicherheit^lamjje  du 
ZurückscbUgeü  d«f 
Flamme  nach  «iti 
unteren  Connä  C  'Ff 
gtir  191  a.  V.  ?4 

Zum  Erbitieo  m 
schwer  BchmeUbM« 
GlÄsrÖbren ,  Porcrf» 
lanrdhren  oder  M«* 
tallröhreD  ordnet 
eine  Reihe  tüu  BW; 

Benbrennem    c6ffi 
besser  von 
Brennern   za 
Ofen    (Figur 
r.  S,)  an»  der' 
seiner     Xenrs 
keit  jfur  ori 
Elementar&n 
wohnlich 
brennungfto 
sei  ebnet  wird. 


K 


brBoner, 


Gaiofen  für  gelinde  Erbitzung. 

E  IfilnttrOiomigiöffiiciiig  fUr  Qd»;    Jf  Btiigbreimer  mit   fblDen 
IdMieiii;  5  Schrmabe  ziiiu  Hoch-  imd  NiedriitsteUeo  rotx  R.  in   DeSSAU. 


Gaabrenuer  und  Röhrenöfen. 
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jeu  oder  zur  Keaselheizung  (S,   151)   bedarf   man  grösserer  Gaa- 
enner  (Figur  193), 

Für  gelindere  Erhitzung  eignet  sich  vorzüglich  der  durch  Figur  194 
istrirte  Gasofen.  Eine  ganz  gleichmässige  Temperatur  erzielt  man 
Wasfierbade  (S.  150),  im  Oelbade  oder  im  Lultbade,  GeschloBaeiie 
ihren  erhitzt  man  zweckmässig  auf  constante  Temperatur  in  dem  in 
^r  195  abgebildeten  Ofen.  Der  die  Rolire  umgebende  Kessel  K 
td  nach  Volhard  theüweiae  mit  Petroleum  angefüllt,  wekhes  bei  e 
igegossen  werden  kann.  Sobald  das  Petroleum  ins  Sieden  kommt, 
i^  das  Thermometer  /  die  Temperatur  der  Dämpfe  an;  die  Dämpfe 

Fig.  1*.»5. 


Volhard' s  Röhrenofen  tum  Erhüetn  au/  consttinte  Temperatur. 

Ke«Ml  für  Erdtii],  '^i  ^b^Breoder,  (TKahler,  h  T)reiwesghabti,  (  Tbertnometer,  e  ElngiiuOfftiaag, 
3  9  Sicticruiig  gegen  Explotioa  der  EoUre. 

»ödensiren  sich  in  dem  ttou  kaltem  Wasser  durchströmten  Kühler  W  und 
erden  bei  r  in  einer  nicht  mit  gezeichneten,  durch  ein  Bleirohr  an- 
sschlossenen  Vorlage  aufgefangen.  Dadurch  erhöht  sich  ständig  der 
«depunkt  des  zurückbleibenden  Erdölantbeils ;  hat  das  Thermometer/ 
«  gewünschte  Temperatur  erreicht,  so  dreht  man  den  Dreiweghahn  /* 
U  dass  da»  Destillat  nach  K  zurückfliesst  Von  nun  an  bleibt  der 
edepunkt  des  Erdöles  und  daher  auch  die  Temperatur  des  ganzen 
gparates  constant. 

Zur  Erzielung  eines  hohen  Hitzegrades  im  Kleinen,  namentlich  bei  !>&•  Loth- 
r  Analyse  auf  trockenem  Wege,  dient  das  Löthrohr  (Figur   196 
L  S.). 
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Htdzappanite. 


FiR,  196. 


Fig.  197. 


Schmelxöfeu 
für  hohe 
Tempera - 
timn. 


Bei  a,  dem  Mundstücke  des  InstrumeDies«  bläst  man  mittelat  des  Mundil 
Luft  ia  das  Instrument«  welche  bei  h,  der  sogeaaDoten  Lothrolu^pitzie.  hqi 
einer  sehr  feinen  OeiTnung  austritt.  Hält  oiän,  Mrihrend  m.in  Luft  cinbUit; 
diese  Spitze  in   eine  Kerzen-,   Lampen-  oder   Weingeist  flamme,  »  w>t  • 

Figur   IftT  verrioi» 
licht,  69  erbÄlt  ets 

ifr^  H — —^^  ' <*i»«     »elir     KTdiJi 

j^p*^^^^       "^^^^HS^S^B^  o^^^^^     leuchtende,      ibr 

IjI  ^m  '  ^^^^    ^^' 

I  ^J^B  deutende     Wirliq- 

Röunie      bervom- 
rufen  venuHg, 
WUl   miti  fnr 
pyrocheifliKhc 
Zwecke  möglichst  hohe  Temperaturen  erseagen,  sobedirf» 
bt'Bomlerer   Vorrichtungen,    um   die   WftrnieTerluste  'iarch 
Strahlung  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden  und  die  mit  i« 
Verbrenming8ga»en  fortgehende  Warme  Eur  VorwänniiDfl;  dtf 
Fig.  Iö8. 


<3 


YüHuideruDg  einer  SpirituitlamTne  durah 
Lötitrohr. 


FortUDkiifeuerung. 
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»ennungsluft  auszunutzen.  Bei  sehr  spareamem  Gasverbrauch  ent- 
geht solchen  All fortle rangen  der  RöEsler-ßche  Gasofen  (zu  be- 
eilen von  der  Gold-  und  Silberacheideanatalt  zu  Frankfurt  a.  JL), 
Kichern  man  etwa  1  kg  Gold  (Schmelzpunkt  1075",  vgl.  Tabelle 
36)  auf  einmal  zu  schmelzen  vermag.  Aehnlich  wirkt  der  Ofen 
'errot  (Figur  198),  in  welchem  man  eine  Temperatur  von  1200" 
icht,  und  manche  andere  ConBtruotiou,  Der  Ofen  von  Deville 
als  Heizmaterial  Kokspulver  oder  Kohlengraphitpulver,  welches 

Fig.  nJ8a. 


^H  Kohl«ne1«ktroden^  e  ej  StromxuftÜirmig^  c  SteU«ohmibe  znm  Elnjt«l1«n  dei  Blockefl  b. 

trch  ein  kriiftiges  Geblase   veratäubt  und  in  diesem  fein   vertbeilten 

Einde  entzündet  wird. 
Auch  in  der  Technik  apielon  die  Kohlenstaubfeuerungen  eine  Fonunk*- 
ise  Rolle;  wo  indesaen  ein  flüasiges  Brennmaterial,  also  Kohlen-   *'^^"^*' 
jrstoöe    in    Form    von    Erdöl,    hochsiedenden    Erdölrückstfinden 
Äa»nt),  Oelgastheer  oder  flüssigen  Abfüllen  der  Paraffinfabrikation  in 
änügender  Menge  zur  Verfügung  stehen ,   da  bieten  solche  em  gaoz 
Ärtrefflichea   Heizmaterial   dar.     Der  einfache  Apparat^  mit  welchem 
i«8e  überaus  elegante  Feuerung  nahezu  ganz  selbstthätig  arbeitet,  ist 
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Heizmateriiüieii. 


Blektiiiche 


ii^y. 


OLG 


EncttuuDg 
▼Oft  IIt>i£gai 
und  Ltiuclii- 


die  Forauuka.  Das  flüssige  HeizmateriiU  wird  durch  cia  T-Bohr 
mittelst  eioeB  Dampfstrahles  oder  mitteUt  comprimirter  Luft  tngQ«aa(l 
und  durch  eine  Düae  verstäubt.  Hier  tritt  dann  eine  Wolkf  m 
Woseerdainpf  und  feinen  Oeltröpfchen  ans,  welche  sich  leichl  eaUoiwitt 
läfist  und  eine  ganz  aschen-  und  rauchfreie  Flamme  liefert,  die  w^ 
selten  in  einer  Länge  von  3  bis  5  m  benutzt  wird.  Die  Foreonk»  st  I 
Wasaerdampf  dient  in  erster  Linie  füi  Torpedo* 
boote,  Locomotiven,  Fluas-  und  Se»  '  i'jc*l 

haupt  in  Anlagen,  wo  es  auf  hohen  c  öti 

Effect  des  Breunmaterials  und  Sauberkeit  dw  B^ 
triebea  ankommt;  die  Forsunka  mit  Prwsalttft  to 
wegen  ihres  hohen  pyrometrischeD  Effectes  &• 
Hüttenprocesse. 

Den  höchsten  pyrometriacheD  Effect,  iler  dö- 
jenigen  der  Knallgaflöfen  (S.  139)  weit  übertrü*%| 
geben  die  elektrischen  fJefen,  In  Fig.  I'^S« 
(ö»  V.  S.)  ist  ein  YeraucbsschmeljsofexL  für  Ati^r 
sehen  Betrieb  abgebildet,  in  dem  man  die  V.r 
gange  mittelst  dunkler  Brillen  durch  die  GHimDf:> 
platten  an  der  Vorder-  und  Hinterwand  beobatlitn 
kann. 

Der  Ofen   beMebt  aui  einem    in    Ei*en 

Thonmantel.    In  seinem  Boden  hat  dieser  dn 

dem   der   feuerfeste  Block  h  durch  die  Siellfchtaök 

auf  und   al>   bewegt  weiden  kann.      Der  Block  b  tiifi 

den   kleinen  Tiegel,   der  je   nach   der  aQ»ufahr(izuia 

Operation  aus  Kohle,  Kalk,  Magnesit  etc.  geformt 

mag.     In  ä&n  Tiegel  hinein  ragen   die  beiden  Kohtfr 

elektroden  a   und  a,,  denen  bei  den  Klemmen  f  bdI 

fi  der  Strom  zagefükrt  wiiil.    Auf  die  hemuiingi-ndo 

Koklenenden  sind  Holzhandhaben  aafgeaetxt.   um  ^ 

Abstand  der  Kohlenspitzen    und  damit  die  L4og«  ^ 

Bogena  mit  der  Hand  reguliren  zu   können.    Y^nm^ 

Buffft  fK,  /.v//  r  s      tetst  eines  kräftigen  Magneten    kann   man  dem  tJciic 

Gaser^eiufer  tttis  Luft   bogen  jeden  gewü nachten  Weg  vorachreiben.   Voo 

mit  Petroleumäiher.    hinten   wird   der  Ofenrtium   durch  Glimmerplattüi  h» 

K K  KuftcTTohT  mit  i A  m   grenzt,  durch   welche  man   in   das  Ofenumer«  binti^ 

«SJ?rrt?t'°5oSwoit  «ehen  nnd  den  Vorgang  beobachten  kann,    Fi^Üch  i^ 

gefniit,    B  Bcbiiiter  mtt    der  Umstand  .  dass  die  Laft  zu  dem  ileizraam  frei* 

tropfhoim,   /.  Luftxuftih-  Zutritt  hat,  bei  dieser  Anordnung  von  KachibeiL 

ruiiifSruhT^  QG^  Ati)-eiluiiig>- 

Heisgss.  In  Ermangelung  einer  städtischen  Gasleitimr 

lässt  sich  ein  Intensivleuchtgaa  von  sehr  hobefl« 
Heizeffect  aus  „Gasöl"  (billige  Nebeoproducte  der  Paraffinindastne)  i° 
Apparaten  erzeugen,  bei  denen  das  Gel  in  zum  Glühen  erhitzte  Eiwo- 
retorten  eintropft  und  an  deren  heissen  Wanden  in  gasförmige  Produkt' 
umgewandelt  wird   (Oelgas,  Fettgas).      Noch  bequemer  erzeugt  mWJ 


Ü 


Fig.  20ü. 


ileniiivleuchtgaaeT  IntenBivheizgaBe.  459 

:t  mit  Petroleumäther  io  dem  Apparate  von  Bürgern  eis  ter 

lir  KK  wird  mit  Holzwolle  gefüllt,  auf  welche  man  aus  dem 
durch  den  Hahn  H  »ehr  flüchtigen  Petroleumäther  vom  «peci* 
chfc  Op63  \ia  0,65  eintropfen  lässt,  während  durch  L  Luft  unter 
drucke   von   10   bia  15  cm  Wassersäule  zufitrömt.    Dan   erzeugte 

Heizgas  wird  den  Rohren  GG 
entnommen;  als  Leuchtgas 
ist  es  wegen  aeinee  hohen 
Stickgti^flf-  und  BaueratotTge- 
haltes  nicht  direct,  wohl  aher 
vorzüglich  imAuerhrt^nner 
zu  benutzen. 

Ebenso  bequem  kann 
mau  als  Intenstvleuchtgas 
lind  Intensivheizgas  Ace- 
tylen  uub  Calciumciirbid 
bereiten.  Zu  diesem  Zwecke 
sind  au9aerordentli(;h  viele 
verschiedene  Apparate  con- 
struirt  worden,  von  denen 
beistehend  eine  von  der 
internationalen  Acetylen- 
gesellst^^iiaft  berrührt-nde 
Anordnung  wiedergegeben 
sei  (Figur  200).  Dieser 
Apparat  bietet  den  Vor- 
theil,  dasa  stets  nur  ver- 
hältnismässig geringe  Men- 
gen von  Carbid  mit  über- 
schüssigem Wasser  in  Be- 
rührung komnjen. 

Das  durch  trockene  De* 
stJllation    der  Steinkohlen, 
häufig  noch   unier  Zusatz 
von    etwas    fetter    Braun- 
Hscher  AcetiflruftaKfnfnicUct.  kohle    oder    von    anderen 

sr,  BGBiotnetir,  '  i  .?  iiibehidter,  zj  Ven-   bitumenreichen  Substanzen 

thoiler»  f  VcTM  1,1  1        !.«ijbf,  OG  Hebe-  ^      _  .  *     .       ♦ 

«Wichte,  j  Au-.»rsimhu  d«T  Ruckfttüiid»,   erzeugte  Leuchtgas  bat  ei- 

Bloherheit^veDtü ,    M   PresaiouArohr .    jV.V  vi.  i      '        j :      v 

HomniArmo,  o  Gaerohr.  ^^^  hoüen  calonmetTiscnen 

Effect,  und  wird  daher  im 
m  fast  ausschliesfllich  zu  Heizzwecken  verwendet.  Aber 
Zeugung    eines    technischen    Heizgases    ist    diese    Methode 

weil  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  angewandten  Stein- 
lifömige  Heizatoffe  übergeht,  die  Hanptmenge  als  Koks 
jrm   zurückbleibt.      Das   Problem,   den  Koks   oder   andere 


Acetylan- 
guerMu- 
ifung. 


Lcucht^HM. 


4()0  Heizmaterialien. 

sehr  kohlenstoSreiche  Brennmaterialien  in  der  Weiae  Tollstftndig  n  To- 
gasan, dass  das  erzeugte  Heizgas  den  grössten  Theil  det  der  KoUe 
eigenen  Wärmewerthes   noch   in   sich   trägt,   ist  daher  ein  tedmiid 
ausserordentlich  wichtiges. 
iTMMrga».  Durch  Einwirkung  von  Wasserdampf  auf  glühende  Kohle  wird  ds 

Kohlenstoff  vollkommen  in  gasförmige  Yerbindongen  übergefflhrt;  n> 
nächst  bildet  sich  bei  Temperaturen  unter  600®  Kohlendioxyd  ui 
Wasserstoff : 

C  +   2H2O     =     CO,  +  2Ha  ; 

bei  Temperaturen  über  800^  wird  aber  das  Kohlendioxyd  weiter  vf 
ändert : 

C  +  COa     =     2G0  , 

so  dass  die  Gesammtreaction,  welche  man  technisch  bei  1000  hiB  1200* 
leitet,  wesentlich  nach  der  Gleichung 

C  +  H»0     =     CO  +  H, 

zu  verlaufen  scheint.  Praktisch  ist  also  der  Erfolg  der,  dass  der 
Wasserdampf  durch  Ir^inwirkung  des  glühenden  Kohlenstoffs  unter  Ta«- 
doppelung  seines  Volumens  in  ein  brennbares  Gemisch  gleicher  Raoio- 
theile  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  übergeht,  dessen  Heiswerth  nodi 
92  Procent  von  demjenigen  der  Kohle  beträgt.  Der  Proceis  erfolgt 
nur  unter  äusserer  Wärmezufuhr,  da  für  jedes  Grranim  Waisentoii 
welches  sich  nach  obiger  Gleichung  neben  14  g  Kohlenoxyd  bildet, 
14  795  kleine  Calorien  verbraucht  werden.  Das  Wassergas  wird  nntff 
anderem  bei  der  Gewinnung  von  Flusseisen  nach  dem  Siemeni- 
Martin-Yerfaliren  als  Heizgas  zur  Erzeugung  sehr  hoher  Tempe- 
raturen angewandt. 

luftgat..  Leitet  man  vorgewärmte  Luft  über  weissglühende  Kohlen,  so  bildet 

sich  bei  genügender  Abhaltung  der  Wärmeausstrahlung  im  Wesent- 
lichen Kühlenoxyd,  welches  mit  viel  Luftstickstoff  (2^  '^  Volumen  Stick- 
stoff auf  1  Volumen  Kohlenoxyd)  gemengt  entweicht.  Dieses  brennbaie 
Gas,  welches  freilich  in  der  Praxis  immer  noch  stark  mit  Kohlendioxyd 
verunreinigt  erhalten  wird,  und  nur  einen  niedrigen  Heizwerth  besitit, 
wird  als  Luftgas  bezeichnet. 

>owBODgat<.  Da  die  Erzeugung  des  Kohlenoxyds  ans  Kohle  mit  einer  gewiBien 

Wärmeentwickelun^  verbunden  ist.  die  bei  der  Fortleitung  des  erMiigte* 
heissen  Gases  nutzlos  verloren  gehen  würde,  so  kann  man  in  sorg&ltig 
construirten  Apparaten,  in  denen  die  mit  den  Abgasen  entweichende 
Wärme  mö^'liclist  vollständig  nach  dem  Gegenstromprincip  zur  Vor 
wärmung  der  Verbrennungsluft  ausgenutzt  wird,  die  exothermische  (nit 
Wärmeentwickelung  verbundene)  Luftgaserzeugung  mit  der  endotber 
mischen  (mit  Wärmeverbrauch  verbundenen)  Wassergaserzeugung  ohne 
äussere  Wärmezufuhr  gleichzeitig  ausführen.  Ein  solcher  Apparat,  is 
welcbt>iii  Kohlen  durch  Luft  und  Wasserdampf  gleichzeitig  zerietit 
werden,  ist  der  Dowsonapparat.     Das  Dowsongas  enthält  neben 


Wasiergas,  LaftgHs,  Dowgonga»,  Generatorgas. 
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•ocent  SticliRtofF  und  gegen  7  Procent  Kohlendioxyd  rtiud  25  Pro- 
KoUenoxyd,  IT»  Procent  Waasei^toö  und  Spuren  von  Methan  tmd 
lylen.  Noch  ärmer  hu  Wasserstoff  ist  das  Generatorgas,  welches 
iök  nach  denselben  Principien,  aber  in  mehr  ofenartigen  Apparaten, 
ijliet  und,  entsprechend  eeinem  geringeren  Heixwerthe,  nicht  zum 
irtiteven  Tranaport  oder  zum  Betriebe  von  Gaskraftmaachineu  bestimmt 
■t,  ßondern  zum  directen  Verbrauch  an  Ort  und  Stelle  (Siemen  8'sche 
iHrieoerung).     Es  enthalt  rund  33  Procent  Kohlenoxyd. 

Der  Wasserstoff  enti>telit  bei  einigen  technischen  Processen  als 
chvFer  verwerthbares  Nebenproduct,  z.  B.  bei  der  elektrolytischen  Dar- 
leUung  der  Kalilauge  und  beim  Parkesiren  den  Bleies,  ist  aber 
B  Allgemeinen  ale  Heizmaterial  noch  zu  kostspielig  (vergl.  S.  127). 
tethoden  zur  technischen  Darstellung  von  Wasserstoff  in  grossem 
laaasstabe  lanHcn  sieb  in  der  Weise  durchführen,  dass  man  aus  dem 
^Tassergas  das  Kohlenoxyd  entfernt.  Dies  ist  mit  oder  ohne  Zuhülfe- 
alime  von  Metallen  (Eisent  Nickel)  möglich;  die  verschiedenen  hierfür 
"orgeschlageDen  Verfahren  kommen  im  Grunde  alle  darauf  hinaus»  daws 
Las  Kohlenoxyd  des  WassergaaeH  nach  der  Gleichung 

CO  -h  ll^ö     —     COj  +  H, 

wird.  Man  erhält  also  schHeäalich  an  Stelle  eines  Cubik- 
Wassergas  einen  Kubikmeter  Wasserstoifgas  und  einen  halben 
leter  Kohlendioxyd.  Läast  man  den  Process  continuirlich  ver- 
BO  muaa  man  das  Kohlendioxyd  absorbiren  (z.  B.  durch  Kalk), 
kostspielig  ist,  lässt  man  dagegen  den  Proceae  unter  Mitwirkung 
^00  Metallen,  die  durch  Waseerdampf  oxydirt»  durch  WaBaergaa  oder 
Generatorgas  wieder  reducirt  werden,  die  continuirlich  veriaufen^  so  kann 
A&n  das  Kohlendioxyd  in  die  Luft  entweichen  lassen  und  das  Wasser- 
HSgas  diject  in  reinem  Zustande  auffangen. 

^P   Die  Heizwerthß  der  verschiedenen  Brennmaterialien  sind,  wie  sich 

^p  nachfolgenden  Tabellen  ergiebt,  ganz  ansserordentlich  abweichend«, 

•IR©  erste  Tabelle  giebt  an,   wie  viel  Calorien  pro  Cubikmeter  erzielt 

werden;  hier  stehen   natürlich  die  »pecifisch  schweren,  festen  Brenn- 

•toffe    an    besonders   günstiger   Stelle,   und    auch   bei  den   Heizgasen 

tritt  die  Ueberlegenheit  der  fetten  Gase  gegenüber  den  mageren ,  des 

Aethylena  gegenüber  dem  Methan  klar  hervor.     Dieser  Vergleich  nach 

«em  Volumen  leidet  aber  offenbar  an  einer  gewissen  Einseitigkeit;  das 

«0  ungemein  leichte,  aber  wegen  seiner  grossen  Moleculargeschwindig- 

keit   auch    sehr   leicht    transportirbare   Wasßeratoffgas   steht   hier  zu 

C^nrecht  an   schlechter  Stelle.     Bei  dem  Vergleich  nach  dem  Gewicht 

U weite  Tabelle)  nimmt  es  dafür  die  beste  SteUe  ein.     Der  hohe  Heiz- 

"^^ertb  des  Erdöls  gelbst  im  Vergleich  mit  ganz  reiner  Kohle  (die  ja 

'^  praxi  als  Brennmaterial  nie  vorliegt)  erhellt  aus  beiden  Zusammen- 

htallungeni;   ebenso   die  grosse  Ueberlegenheit  des  Leuchtgases  UE»d  der 

fen   Intenaivheizgase  über  das  Generatorgas  und  das  Dowaongas. 


Generator' 


ruDg. 

zu  Heis- 
civeckcn. 
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Heiewerthe  in  grossen  Calorien  pro  Cmhitmeiir. 


\ 


0«wkb*M 

(fiinA 

Hrimrth 

Hannaldffadi 

piDClM 

btkg 

1.« 

m 

1^ 

m 

4^96 

IM 

o^oaMs 

SSM 

1,M8 

Sfl« 

1.S50 

sow 

O.O0M5 

SM 

<MI977 

SM 

0,71«. 

9Mi 

M« 

IM» 

1.» 

UM 

1570 

snoM 

a070 

4«00M 

890 

9M0M 

1570 

11770M 

.2176 

17190M 

Luftgat 

Generatorgai 

Dowtongas 

Wasierfltoff,  zu  Waaerdampf .  . 
Wawergai,  za  Kohlendiozyd  und  Wi 

Kohlenoxyd,  zu  KoUflndiozyd 

Wasientoff,  zu  Wanw  tob  0* 

Leuchtgas 

Ghrabengai 

Acetylen 

Aethylen 

Holzkohle,  zu  Kohlenozyd 

Schwefel  (rhombiseh) 

Erdöl  (Baku) 

Kohlenstoff  (reine  Bolzkohle),  zu  Kohlendkayd 
Graphit,  zu  Kohlendiozyd 


Heiewerthe  in  grossen  Calorien  pro  Kilog 


Luftga* 

Generatorgas 

Dowsongas 

Schwefel  (rhombisch) 

Holzkohle,  zu  Kohlenozyd 

Kohlenozyd,  zn  Kohlendiozyd 

Wassergas,  zn  Kohlendiozyd  und  Wasser  von  0* 

Graphit,  zu  Kohlendioxyd 

Kohlenstoff  (reine  HolzkohleX  zu  Kohlendiozyd 

Erdöl  (Baku) 

Acetylen 

Aethylen 

Leuchtgas 

Grubengas     

Wasserstoff,  zu  Wasserdampf 

Wasserstoff,  zu  Wasser  Ton  0* 


718 

758 

1898 

2290 

2440 

2440 

4  557 

7900 

8140 

11000 

11100 

12  070 

12  570 

13  340 
28  800 
34  200 


Kohlenstoff  und  Stiokstofl 

Bei  Gegenwart  Ton  Aetzalkalien  Tereinigi  ndi  KolileBftoff  (ob^ 
▼iele  EohlenstoffTerbindongen)  mit  Stickstoff,  namoitlieh  wmm  letitenr 
in  Form  von  Ammoniak  (oder  als  Xatrinmmtrii) 


Blausäure. 
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»UTerbinduDgeDf   welche  als   die   Salze   einer  eigen thümliciieD  1 

«,  der  Cjanwas^erstolfsaiire  HCN,  auf zul'aseeD  sind.     Diese  1 

e  bildet   eich  unter  dem  KinHusse  der  elektrischen  Entladung"  aus  1 

Stickgas  mit  yielen  KobleuwasserstofieD ,  namentlich  leicht  mit  J 

len:  1 

CaHa  H^  N3     =     2HCN  .  1 

^HL&n   stellt  die  CyanwasBeratoffsäiire   dar  durch  Einwirkung  von  Dar^teiiuBg? 
ig  Terdünnter  Schwefelsäure  auf  gelbea  Blutlaugensalz  [Ferrocyan- 

.,  K,Fe(CN),J.  J 

500  g  grob  gepulverte»  Blutlaugensalz  werden   m   einem   gut  ventilirten  1 

iwuaae  mit  einem  Gemisch  von  350  g  coacentrirter  Schwefelsäure  und  700  ccm  I 

"asBer  in   einer  Retorte   mit  ßteigrohr  und  abwärts  gerichtetem  Kühler  auf  I 

im  Gasofen   tlestillirt.     Mit  dem   Kühler   »indi  zwei  Woulf fache   Flaschen  I 

ildicht  verbunden,  welche  in  Eis  stehen;    die   aus  der  letzten  Flasche  ent-  ■ 

Biehenden   Dämpfe   leitet  man   in   kaltes  Wasser.     Die  sich    in  der  Retoiiie  I 

Idenden  unlöslichen  Kückstande  veranlassen  eiu  gelindes  Stoa^en  des  Ret^irten-  I 

lialtes;    aber   bei    gletchmässiger,    vorsichtiger  Erwärmung    ist    eine   Zer-  I 

ümmerung  der  Betorte   nicht  zu   befürchten.    Das  Destillat  ist  sofort  fast  I 

Billig  rein  ;   braucht  man  absolut  waa&erfTeien  CyRnwüsserstuff,  so  füllt  man  I 

Kfaon   vor   der  Destillation    die    erste   der  Wi>ulff' sehen   Flaschen   halb  mit  I 

äsOaem  Chlorcakium  an  und  stellt  sie  zum  ßchluss  in  wai*mes  Wasser,   um  I 

hten  Inhalt  in  die  zweite  Flasche  überzudestilliren.  —  Das  Froduct  ist  nicht  I 

m  wasserfreien,  »mderu  im  verdünuten  Zustande  aufzubewahran;  noch  besser  m 

ftU  sich  die  wässerige  Blausäure,  wenn  man  ihr  auf  je  U>Occm  einen  Tropfen  I 

jjl^nte  Miueralsäure  zusetzt,  ^ 

H  Die    wasserfreie    CyanwasBerstoff säure ,    welche    wegen    ihrer   Be-  EigenBchEi- 
■ehnngen  zum  ßerlinerblau  auch  Blau  säure  genannt  wird,  ist  eine  BUaafture. 

l)eraas  flüchtige»  leicht  bewegliche,  farblose  Flüssigkeit,  die  auf  der  J 

lant  ein  Gefühl  der  Kälte  erzeugt,  wie  verdunstender  Aether»  und  an-  ■ 

'«röndet  mit  violetter  Flamme  brennt.     Der  Siedepunkt  Hegt  bei  27*;  I 

D  der  Kältemiachung  erstarrt  der  CyanwnsserstolT  und   schmilzt   bei  J 

twi  —  l'}\    Er  ist  mit  Wasser  in  |edem  VerhnltniB  mischbar  (wässerige  I 

tUusäure).   In  chemischer  Hinsicht  zeigt  derCyanwasserstoft  die  gröaste  I 

l^ehnliehkeit  mit  den  llalogenwaBserstoffsäuren ,   mit  der  Stickwasser-  I 

loffBäure  (S.  206)  und  der  salpetrigen  Saure  {S,  191).    Wie  die  beiden  I 

BUtgenannten  Säuren,  so  ist  auch  die  Blausäure  eine  nur  sehr  schwache  I 

'Attre,   die   aber,   wie  alle  IIalogenwas8erstofl:>ijiuren  und  auch  die  aal-  I 

^trige  Saure,  gros^ie  Neigung  zeigte  in  einer  polymeren  Form  von  sechs-  I 

kiiemHolecuIargewicht  HeC,;N^-  aufzutreten.   Werden  in  dieser  Formel  ■ 

mge  WasserstoS'atome  durch  ein  mehrwerthiges  Hetall  (Eisen,  Eobalt)  I 

'ietsct,  BO  entstehen  sehr  beständige»  starke  Säuren,  von  denen  nament-  I 

^h.  die  eisenhaltigen  sehr  charakteristische  Salze  bilden  (Blutlau  gen  salz,  1 

Bflinerblau).  ] 

Die  BlftOfiäure  gehört  zu  den   reactionafähigsten  Substanzen  und  chemii^eh« 
Idet  eine  überaus  grosse  Zahl  wichtiger  Derivate,  deren  Beschreibung  fjJJ^JJän. 

't*  organischen  Chemie  angehört.   Durch  Addition  von  Saueratoß  liefert  J 
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K<dileiistofflrtiGkttoflVcrtiiiABiifn. 


niyrioioei 


DUso- 


Harnstoff. 


sie  die  Cyansäare,  HGNO,  mit  Sohirelel  di«  Bk«dftB«aiMi» 

Stoff sfture,  HGNS,  dorch WaMmMUaMthtmg MMbtatJuC 

oder  Dioyan,  NC-GN,  ein  farbloaat  Gm  raa 

weichet  sich  auB  dem  im  freieii  Zvatanda' idbbfc 

-CN  in  derselben  Weise  doroh  Polymeriaeiüni  biU«l,  m  &  E 

Chlorgas,  Gls,  ans  2  Atomen  Chlor,  oder  dai  8tukitofilelrai|d,  1^0^ 

ans  zwei  Salpetngs&nreresten  NO^  (&  188X 

Die  Blaus&nre  gehört  an  den  atlricitni  Qiflan.  BofWoU  dis 
als  anch  die  wässerige  Lösnng  tOdten  Idaiiw  Hübcw  Mban  m  i 
ringen  Mengen  sofort.  Fflr  Menschen  betrilgt  die 
wasserfreien  Blansftnre  0,05  g,  in  emwlnen  FlDsn  kt 
Einnahme  Ton  1  g  noch  Wiederher*|beIliDig  «Col^  DlevSauptwitel 
der  Blansftnre  besteht  in  der  Lihmung  .der  AÜimi 
hingt  auch  die  medidnisohe  Verwendung  whr 
iGsnngen  (Bittermandelwasser,  KireohloEfoeerwaiaar)  snr  Bemhigoof  dv 
krankhaft  erregen  oder  entifindeten  Atfammigsoiigane  imd  die 
lieh  in  Bergländem  beliebte  Yerwendnng  sehr  dflmwr, 
BlansAnrelösungen  als  Grennssmittel  (KirsehwaMsr,  SBbowifai) 

Eine  andexe,  ebenfklls  aoMeroidentUflh 
Kohleutoffii  mit  Btiekitoff  nnd  WaMtntoff  ist  das 
Diazomethan,  H^CN,,  von  wekbem  wir  eil 
Diazomethandiralfbtftnre,  NaC(80sH)^  (8.  468), 
f&r  die  Dantellimg  von  Hydraxin  (8.  208) 

Diazomethan  ist  nnter  den  Kormalbedingmigen  Inflfllnnig.  :  Mit 
reagii-t  e«  schon  in  der  K&lte  lehr  lebhaft  nnter  Bildong  Yon  8tioiigia  nl 
Chlormethyl  (S.  469): 

CH,N, +  HC1    =    CH,a  +  Nt; 
mit  Garbonsäuren  liefert  es  Ester  des  Methylalkohol». 

Von  den  einfachsten  Verbindungen  des  KoUenstoSs  mit  Sticbtalt 
Sauerstoff  nnd  Wasserstoff  sind  noch  die  Amide  der  KiAknsiiire  ha- 
Torznheben.  Werden  in  der  Kohlens&nre  beide  Hjdnizjle  durch  dia 
zweiwerthige  Gruppe  =NH,  also  durch  Imid  (S.  171)  «neUt,  aoi^ 
halten  wir  die  Verbindung  CONH,  das  Imid  der  Kohlensinre  ist 
gleich  zusammengesetzt  und  anscheinend  identisch  mit  der  Cyisrfwt 
(siehe  oben).  Durch  Addition  Ton  Ammomak  an  Gyansiwre,  dsrA 
Abdampfen  einer  Lösung  von  Ammoniumcyanaty  NH«CNO,  oder  dsrA 
Einwirkung  von  Ammoniak  auf  das  Chlorid  der  Kohlensftnre,  COOi 
(S.  470),  erhftlt  man  dagegen  eine  Verbindung;  in  veKeher  beide  Hydr 


oxyle  der  Kohlensaure  durch  ein  Amid  — NHf 


sind: 


NHt 


NH« 


OH 

Kohlenaftare 

Diese  Verbindung,  welche  ausserordentliche  Wiehtigkeit  namsstlick 
als  Stoffwechselproduct  des  thierischen  Organiaama  besitst,  winl  «li 


Schwefel  kohlen  i 

amid  oder  Harnstoff  bezeiclinet.     Der  Harustoflf  schmilzt  bei 
und  ist  in  Wasser  sehr  leicht,  schwerer  in  Alkohol  löslich;  er  ist 

le  TTohlcharakterigirte  Hase,  von  deren  Salzen  das  Nitrat  durch  Kry* 
baUisatiouatähigkeit  nusgezeichnet  ist.  Ein  Mensch  scheidet  am  Tage 
Blra  30  g  IhirnstofE  aus. 

*  Wird  in  der  Kohlensäure  nur  ein  Hydroxy!  durch  Amid  — Nllg 
brsetzt,  eo  erhalten  wir  eine  einbasiache  Saure,  die  (' arbaiuinBänre, 
pjK-COÖU,  deren  Ammoniaksalz  im  käuflichen  Ammoniumcarbonat 
|k  Beimengung  vorkommt   und  aus  Kolilendioxyd   mit  Ammoninkgas 

der  Kälte  entsteht. 


CnrbQiniD- 
Bftvire. 


erbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Schwefel 
SohwefelkoMenatoff,  CS3. 

\yma:  Kohle)istoß\ihulßdj  Schwe/dalkohol,  Carbonmm  rnffuratum. 

Moleculargewioht  CS»  ^  75,&8.  Spedflacheft  Gewicht  (Waaser  ==1) 
bei  0°,  KchmeJzpunkt  —  113"»  SSiedepuakt  -h  4<i^  Bampfdichte  (Luft 
2,033  (berechnet  2,til8).  Pi-ocentische  Zusammenietzune:  84,2'l  Procent 
fei,  15,77  Pioceiit  Kühlenatoff. 

Schwefelkohlenstoff  findet   sich   in  den  Producten   der  trockenen  Vor- 
lation  der  Steinkohle-     Rr  bildet  sich   hei   der  Einwirkung  von 
»fei  aaf  viele  KohlenatoJfverbiDdungen  und  wird  durch  Einwirkung 
^ Schwefeldampf  auf  rothglühende  Kohle  dargestellt. 

Der  käufliche  SchwefelkohlenstoS  ist  durch   gelb   gefärbte,   übel-  itfindmr^ 

lende  Verbindungen  verunreinigt,  von   denen  man  ihn  am  besten  **"  "'**' 
Üarch  Schütteln  mit  metallischem  Quecksilber  und  darauf  folgende  Kecti- 
Bcation  befreit. 

^—  Der  Scbwefelkohlenstoil  ist  eine  sehr  leicht  heweprliche,  das  Licht  pit>»fknU. 
^K  brechende  Flüssigkeit  vom  specilischen  Gewicht  1,292,  welche  in  Hclmnetf" 
^Bi  reinem  Zustande  aromatisch  riecht  und  farl>loB  ist,  heim  Auf- 
^phren  al>er  leicht  gelb  wird  und  einen  widerwärtigen  Geruch  an- 
^^pt.  Der  SchwefelkoblenstoH  erstarrt  erst  hei  sehr  niedriger  Tem- 
IPRitur  und  schmilzt  schon  bei  —  113^  (Ilolborn  und  Wien). 
-Bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verflüchtigt  sich  der  Schwefel- 
«ohlenstoö  sehr  rasch  unter  starker  Verdunstungskälte,  wobei  sich  an 
"»er  feuchten  Luft  schneeartige  Kryställcheu  bilden,  in  denen  ein  sehr 
*»rsetzlicheß  Hydrat  des  Schwefelkohlenstofts  vorzuliegen  scheiuL  In 
nf  asser  ist  der  Schwefelkohlenstoff  nur  sehr  wenig  löslich. 

Der  Schwefelkohlenstoff  mischt  sich  mit  Alkohol  und  Aether  und 
■t  ein  gutes  Lösungsmittel  für  Schwefel  und  Phosphor,  Lasst  man 
''^Icbe  Lösungen  langsam  verdunsten,  so  scheidet  sich  der  Schwefel  oder 
«lotphor  in  regelmässigen  Krystallen  ab.  Auch  Jod  wird  von  Schwefel- 
kohlenstoff in  bedeutender  Menge  aufgenommen,  und  dieser  ist  insofern 

JBrcltD  Atia,  Lohrbucli  der  nnorgauischcD  Ctiemiä.  Ml) 
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Sc  b  wefelkohlf  iw  toff. 


VerhalteiL, 


I 


ein  sehr  empfiDdlicbes  Reagens  auf  Jod«  als  er  durch  die  geringit» 
Spur  aufgenommenen  Jads  sich  rosenroth  färbt.  Bei  grosBerem  h^- 
gehalt  ist  die  Lösung  yiolett-  bis  dunkelroth.  Auch  mehrere  orgutisdiA 
Stoffe  löst  er  auf,  so  Campher,  Harze,  Oele  u.  a.  m. 

Seiner  Formel  nach  kann  der  Schwefelkolüenstoff  als  KohlensAore- 
anhydrid  betraehtet  werden,  in  welchem  der  Sauerstoff  durch  Scbwdet 


Tertreten  ist,  und  in  der  That,  so  wie  sich  die  Kohlen&äure,  CO 


|0R 
|0H' 


mit  Metalloxyden  zu  den  kohlensauren  Salzen  Tereinigt,  so  yeranigt 

sich  der  Schwefelkohlenstoff:  das  Anhydrid  der  für  sich  nicht  bekaantci 

fSH 
SulfocarboDSäure»  ^^  SH«  ^^  gewissen  Schwefelmetallen  ra  V«^ 

bindungen,  welche  den  Charakter  Ton  Sulfosalzen  zeigen.  So  Wkt 
die  Verbindungen  de»  Schwefelkohlenstoffs  mit  Schwefelmetallen  mit  da 
kohlensauren  Salzen  gleichen  Typus  der  Zusammensetzung  besitsen,  w 
sind  sie  auch  nicht  selten  mit  ihnen  isomorph. 

Aus  diesen  Gründen  betrachtet  man  das  Kohlensulfid  als  dai 
hydrid  der  Sulfokohlen säure,  und  nennt   seine  Verbindiuigni  nä 
Schwefelmetallen  Sulfncarbooate, 

Schwefelkohlenstoff  zeichnet  sich  durch  seine  ansserordentlitli« 
Entzündlichkeit  aus;  sein  Dampf  entffanunt  sich  an  der  Lnft  b^AH 
bei  einer  Temperatur  von  1 50  bis  200^  ein  umstand,  der  das  Arl^^l 
mit  Schwefelkohlenstoff  noch  bedeutend  gefährlicher  erschein eo  1 
als  dasjenige  mit  anderen  niedrig  siedenden,  feuergefuhrlicben  FlöM^ 
keiten,  wie  z.B.  Aether  oder  Benzin  (Petroleumäther),  Denn  derDiop 
des  Scliwefelküldenstoffs  bedarf  zu  seiner  Entzündung  keiner  Flamn 
sie  wird  bereits  durch  einen  glimmenden  Span  oder  eine  hrenDeö^ 
Cigarre  niit  Sicherheit  hervorgerufen.  Die  Flamme  des  Schwefelkohk» 
Stoffs  ist  blau  und  seine  Verbrennungsproducte  sind  Kohlendioxyd 
Schwefeldioxyd : 

CSa  4-  3  0a     —     ^'Oj  +  2  SO.j  . 

Dabei  entwickelt  sich  eine  sehr  bedeutende  Wärmemenge,  welehl 
noch  etwas  grösser  ist,  als  die  beim  Verbrennen  von  schwarzer  KoU* 
und  festem  Schwefel  in  den  berechneten  GewichtaTerhältnissea  lofi 
tretende  Calorienzahl ;  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Bildung  des  Schirtfe^ 
kohlenstoffs  aus  seinen  Bestand tlieilen  unter  Wämaebindung  erMgt 
Gemische  von  Schwefelt ohletistoffdampf  mit  Sauerstoff  und  mit  Lai 
sind  explosiv,  nicht  dagegen  ein  tiemisch  von  Schwefelkohlenstoff  nu 
Stickoxyd,  welches  an  der  Luft  unter  Bildung  von  freiem  Stidciwft 
Kohlendioxyd  und  Schwefeldioxyd  mit  ruhiger,  heller  Flamme  abbreW* 
(S.  194).  Schwefelkuhlenstoff  hat  stark  reducirende  EigensdtiftaBi 
Metalloxyde  werden  bei  Glühhitze  durch  Schwefelkohlenstoff  da; 
Sulfide  umgewandelt  (Barstellung  von  Aluminiumsulfid),  auch 
Metalle  gehen  unter  sulchen  Bedingungen  häufig  in  Sulfide  fiber. 

Der  Schwefelkohlen  Stoff  dampf  besitzt  anästfaed^rende  und  betluben^^ 


Kohlenoxyaulfid 
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igenacbaften  und  bewirkt  bei  längerer  Einwirkung  selbst  kleinerer  phytioiogi- 
[jengen  ernsthafte  Vergiftnngaerscbeinuugen ,  die  eicb  namentlich  auf  Jchlrw 
iß  Nervensystem  erstrecken.    In  schwereren  Fällen  werden  Störungen 
!■  Senßorinms   (Geruch,   Geachmack,   Gehör  oder  Sehvermögen)   und 
leb  vollkommenes  Irresein  beobachtet    Man  erklärt  diese  Giftwirkung 
w  durch   die  Lungen   aufgenommenen  Schwefelkohlen Btoffs  durch  die 
sende  Wirkung,  welche  dieser  Körper  auf  das  Fett,  die  rothen  Blut- 
Srperchen  und  das  Nervenmark  ausübt.     Da  der  Schwefelkohlenstoff 
iLöBungsmittel  in  manchen  tecbnifichen  Betrieben  Verwendung  findet,  veTwea- 
\  ist  hier  sorgfiltiger  YerBchluss  der  Apparate  und  gute  LilFtuDg  der 
ibrikräume  nicht  nur  im  feuerpolizeilichen,  sondern  auch  im  sanitären 
iteresse  geboten. 

»Der  SchwefelkohlenfitofiF  wurde  im  Jalire  1796   gelegentlich   liüfctentech-  0««ohleht- 
er  Untevauchungen    von  LampadiuB   in    Freiberg   entdeckt,   zunäcbBt 
ioer  Flüchtigkeit  wegen  mit  dem  Weingeist  verglichen  und  als  Schwefel- 
Ikohol    bezeichnet,    eo   lange    seine    Zusammen setzung    noch    nicht    fest- 
»•teilt  war. 


duijg. 


liohei. 


Bwiflchen  dem  Kohlendioxyd  und  dem  Kohlendisulfid  (Schwefel-  Kobkaoxy 


»ulfid. 


Prenstoü)  in  der  Mitte  stehende  Körper,  das  Kohlenoxy sulf id, 
OS  ^=  59,63,  findet  sich  anscheinend  in  vielen  MineralqueDen  als 
Irksamer  Bestandtheil  und  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  von  Kohlen* 
lyd  auf  Schwefeldampf  bei  Glühhitze,  Man  stellt  das  Kohlenoxysulfid 
Nröhnlich  aus  RbodankaEum,  KCNS,  durch  Einwirkung  organischer 
fer  anorganischer  Säuren  dar.  Y.a  bildet  ein  farblosea  Gas  von 
ÄTÄkteriaüßcheiii  Geniche,  welcheB  5 3, H7  Procent  Schwefel,  26,64  Pro- 
itlt  Sauerstoff,  19,99  Procent  Kohlenstuff  enthält  und  die  Dichte  2J05 
«recHnet  2,065)  besitzt  Es  verdichtet  sich  bei  O*'  unter  einem  Drucke 
ml  2  Vi  Atmosphären  zu  einer  Flüsaigkeit,  die  bei  niedriger  Temperatur 
«tarrt.  Wasser  absorbirt  ungefähr  sein  gleiches  Volumen  Kohlenoxy- 
ilfidgas.  Die  wässeiige  Lösung  besitzt  den  eigenthümUcben  Geruch 
IS  Gases  und  einen  prickelnden  Gej^cbmack.  Alkalien  und  namentlich 
ich  Ammoniak  absorbiren  es  nofort  unter  Verschwinden  des  Geruchs» 
führend  Schwefelkohlenstoö  von  Ammoniak  nur  schwierig  und  lang- 
\m  absorbirt  wird.  Verdünnte  Säuren  entwickeln  aus  der  alkalischen 
^nng  Kohlendioxyd  und  SchwefelwasserstoHga». 

Eine  sehr  interessante  j^cbweFelhaltige  Verbindung  des  KoUenntoHa 
it  die  Amidomethandisulfosäure,  H2X-CH(S03H)3t  die  sich  beim  Eün-  ^m 
Rigen  von  gepulvertem  Cyankalium  in  eine  wäBserige  Lösung  von 
iHumdisulfit  bildet  und  dui-ch  concentrirte  Salzsäure  aus  dieser  Lösung 
I  Form  ilires  schwer  löslichen  sauren  Kaliumsalzes  abgeschieden 
Brden  kann. 

100  g  99procentigeB  Cyankalinm  werden  gröblich  zerstossen  und 
eine  E&liumdisiüfitlösung  eingetragen,  welche  durch  Sättigen  einer 
hnng  Ton  150  g  Aetzkali  in  600  g  Wasser  mit  Schwefeldioxyd  dar- 
It  ist.      Nachdem   man   das   Cyankalium   durch   Umschütteln 

30* 


Ainidome- 
thaiidifuifo- 


in 


dtm^  der 
HftlogeQTer- 
biafln&g«n 
des  KcmLen- 


Halogenkohlenttoffverbindungen. 

Lösung  gebracht  hat,  erwärmt  man  auf  einem  Wasserbade,  wob«i4i»i 
atilangs  saure  Flilssigkeit  nach  einer  halben  Stunde  alkalUche 
annimmt.   Nun  säuert  man  vorsichtig  mit  Salzsäure  an,  erwärmt 
und   wiederholt  diese  Behandlung  so  lange,   bis  die  Flfissigkeit 
bleibt*     Die   Operation   nimmt   iVg   bis  2  Stunden   in  An^prudi« 
der  erkalteten  Lösung  wird   durch  concentrirte  Salxsäor«  das 
lösliche  Sulfoealz  ausgefällt  und  nach  einigen  Stunden  abgesaugtj 
Ausbeute  beträgt  150  g. 

Vermischt  man  das  saure  Kaliumsalz  der  AmidomethandisnUd 
(23  g)  mit  Wasser  (34  ccm)  und  giebt  eine   6Gproceutige  Kaliunmitni»| 
lößung  (15  g)  hinzu  f  so  geht  das  Salz  in  Lösung  und  ans  der  urang!-] 
gelben  Flüssigkeit  scheidet  sich  nach  dem  Alkalischmachen  mit  M« 
lauge  gelbes   diazomethaudisulfoaaureB  Kalium,    NjC(SO^K>j  -|- Hj( 
ab  (ISg).     Dieses  Salz  ist   wichtig  als  Ausgangämateriol  für  di« 
Stellung  von  Hydrazin  (S.  208). 

Verbindtmgen  des  Kohlenstoflfö  mit  den  Halogenen- 

Kühlenstoff  verbindet  sich  mit  den  Halügenen,  mit  Au^ 
Fluors,   nicht  direct-     Bas  Chlorid   des  Kohlenstoffs   CCI4  (1 
kohlenstoS ,  Perchlormethan ,  Kohlenstofitetrachlorid)  stallt  man  di 
Einwirkung   von    Chlor    auf  Schwefelkuhlen  Stoff  bei    Gegenwart  an« 
Chloriiberträgers  (Antimnntrichlorid)  dar.    Es  bildet  eine  farblose,  m 
Rheißwein  riechende  Flüssigkeit  vom  specifischen  Gewicht  1,63,  die 
niederer  Temperatur  krystallinisch  erstarrt,   bei  etwa   —  25"  schmi 
und  bei  77^   siedet     Den  Namen   Perchlormethan   hat   da«  K<»1) 
stofftetrachlorid  erhalten ,  weil  es  das  Endproduct  der  Einwirkung 
Chlorgas  auf  Methan  ist,  die,  nameiitMch  im  Sonnenlicht,  sich  nbch 
Gleichung 

CH,  4^  4C1,     —     CCI4  -h  4  HCl 

vollzieht.     Dabei  bilden  sich  aber  noch  drei  Zwischenproducte ,  wel< 
ausser  KoMenstciff  und  Chlor  noch  WasserstoS   enthalten.     Das 
büdet  somit  aus   dem  Methan   vier  versehiedeue  Substitutiori 
und   analog   verhalten   sieh   die    übrigen    drei    Halogene.      i 
Schäften  der  so  entstehenden  16  Verbindungen   sind  in  nachfoi 
Tabelle  zusammengestellt. 

Der  Tetrachlorkfthleiistofi  besitzt  in  hohem  Grade  die  Fähigl 
Fette  und  andere  orgauische  Substanzen  aufzulösen   und   findet  di 
als    LöauDgsmittel    und    Flöckenreinigungsmittel    Verwendung.     Fi 
letzteren  Zweck  eignen  eich  chlorkohlenstoShaltige  Mtsohungen 
besonders,  da  der  Chlorkohle nstoif  im  Gegensatz  zu  den  meisten 
leicht   Süchtigen   Kohlen  stoß  verbin  düngen  vollkommen   unverbi 
ist  und  daher  solchen  Gemischen  grosse  Feueraicherheit  verleiht    Am* 
dem  findet  der  ChlorkohlenstofI  in  der  Farbenindustrie  zur  organiÄcli'fl 
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t  der   Sühstitutionsproducte  des  3leihans   mit   ein   his 
vier  Atomen  Halogen, 


\ncftlorid: 


+  77" 


Brommcthijl: 
+  4'/.' 

MHhy  hnb  fßm  id : 

Brovwform . 
8obm«lzp.  —     9" 
SieUep.        -\-  IM'' 

Bro  m  k  nh  ienstoff : 

Sckmelzp.  -\-   »3* 
Siedep.        +  189* 


Jodmtlhffl : 

+  44" 

Meihiflenj&iUd : 
8ie<Iep.  180* 

Jodofonn : 
Schmelzp,  +  ue*" 
nicht  obim  Z^^r- 
aetzung  flüchtig 

Jodkohhii^itojf: 
nicht  sctimelzbar 
nicht  de«til Urbar 


FjHonnethtjt: 
&RS'  kriiiecher 
Punkt  +  45" 

MHhifltnßaorid : 
Gas. 

•  Fluorofoftn : 
Gas 


Fittorkohle  nstoff: 

Gas 

ßiedep.  —  U'' 


t  Verwendung;  ähnlichen  Zwecken  dient  namentlich  das  Brom- 
und  Jodmethyl.  Anüsthetische  und  ächlafbriogende  Eigen- 
^  die  ja  auch  in  gewiasem  Maaase  den  anorganischen  Chloriden 

SD  (vgh  S.  322),  sind  besonders  bei  den  Methanderivaten  mit 
er  Anzahl  von  Chloratomen  ausgeprägt.     Das  Chlormethyl, 

flieh  in  Folge  Heines  niederen  Siedepunkte»  und  seiner  heträcht- 
ferdunBtungskälte  besonders  als  Localanästheticum  eignet,  wird 
an  Zwecke  technisch  durch  Einwirkung  von  Salzeäuregas  auf 
lung  von  Chlorziuk  in  Methylalkohol  dargestellt  (ebenso  Chlor- 
|U8  Aethylalkohol  oder  Weingeist) j  das  Chluroform  bereitet 
rcb  Destillation  von  verdünntem  Weingeist  mit  Chlorkalk,  Die 
JogenverbinduDgen  deä  Kohlenstoffs  eigenen  antiaeptischen 
^en  treten  hesonders  beim  Jodoform  hervor,  welches  sich 
S.nwirknng  von  Alkali  auf  Jod  bei  Gegenwart  organischer  Sub- 

büdot  und  durch  Elektrolyse  einer  Jodkaliumlösung  bei  Gegen- 
n  Alkohol  oder  Aceton  dargestellt  wird*  Der  Flu or kohle n- 
bF4,  hat  insofern  ein  gewisses  Interesse,  als  er  das  einzige 
Derivat  des  Kohlenstoffs  ist,  welches  durch  directe  Vereinigung 
Iponenten  erhalten  werden  kann.  Nach  Moissan  bildet  sich 
Uenstoii  technisch   in   grossen  Massen    als  gasförmiges  Keben- 

bei  der  Aluminiuradaistellnrig» 

fc  Wasser  zersetzt  sich  der  Tetrachlorkohlenstoff  sehr  langsam  PiiMfcn. 
f  Gleichung 

CC1,  +  2H,0    =     CO,  +  4  HCl 
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Pboffgoi. 


Darttellttttg 


in   Kohlendioxyd   und   Chlorwasserstoff:   bei   Gegenwart 
oder  bei  huber  Temperatur   verläuft    diese  Unuetsimg 
Zwischenprodwct  bildet  «ich  dabei   durch  EinwirkuDg  von  nur  eil 
Molecül  Wusser  ^h 

CCl,  -h  H^O    ^    COCit  -f  2Ha  fl 

das  Chlorid  der  Kohleosäuret  COClj,  ein  äberaus  re«ctions!i] 
Köi'per»  der  sich  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  Tor  wtJ! 
Umwandlung  bewahren  lässt.  Mau  stellt  ihn  dar  durch  Einvid 
von  Schwefelsäureanhydrid  auf  Tetrachlorkohlenstoff: 

cci^    +   2S0a    r=    cocij  +  s,o,a, 

Chlorkohleustoff  Phosgen       Pyrcwulfurykl 

100  ocm  Tetrachlorkohlenstoff  werden  in  einem  Kuodkolbea  1^ 
300  ccm  Inhalt  im  kochenden  Waaserbade  zum  lebhaften  Siaden  erkittt 
aus    einetil   Trupflrichter    T  mit    zur  Spitze    ausgezogenfim    Halte  l:"' 

Fig.  201. 


Emvid 
:hlo(| 


Apparat  zur  Darstellung  von  Phosgen, 
K  Kolben  mltfCClijVr   TropftrichtiT   mit  ScbwDfBltrioxyd;   M'  WuclifiMdh«  «rt  8lA 
«itir«;  H  Hof fni&nn 'sehe  Vorlage  «ur  Coudeusalioa  dei  Fhoig«D«. 

SOprooentige   rauchende  Schwefelsäure   in  der  durch   beistehende  Zai^ 
(b,  Figur  201)  erläuterten  Weise  m  zugegeben,  das«  jeder   Tropfen  ^ 
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mjfAs  zuerst  in  dem  Benkrecht  atehendeii  Kugelkühler  mit  den  aofateigendeo  ^^ 
Hpfen  des  Tetrachlorids  in  innige  BeröhruDg  gelangt  und  dann  erat  in 
f^edegeiass  herabfällt.  Dan  in  regelruäuBigein  Strome  entwickelte  FhoHgen 
itd  m  einer  ganz  aus  Glas  geblasenen  WaBchÜaeche  W  iiüt  wenig ')  con- 
Qtrirter  Schwefelsaure  gewaschen,  um  die  Dämpfe  von  Bchwefelsäureanbydrid 
id  PyroBUtfurjlchlorid    Kurilckzuhalteni    und   in  einer  mit  KältemischunK 

Uigebenen  Hofmann'scben  Vorlage   H  (S.   *27ö   und  483)   verdichtet.     Die  ^J 

^ifichäaüche  erwärmt  aich  leicht  etwas,  so  das»  man  lie  zweckmäsflig  in  ein  ^H 

Mherglaa   mit   kaltem  Wasser   einstellt.     Bei  den   YerbiDdungen   mufls  Glas  ^M 

et  Glas  stoisen;   die  Dichtungen   stellt  man   am    besten   nur  durch  Gummi-  ^| 
lilauchatücke  her. 

Das  Phosgen  verdichtet  »ich  nach  diesem  Verfahren  »ehr  leicht,  da   es  ^^ 

It  keinerlei  anderen  Gasen  verunreinigt  ist.     Die  Aiiaheute  an  rohem  Kohlen*  ^H 

ychlorid  entspricht  90  Proceüt  der  Theorie.     Man   rectificirt   das  Destillat,  ^H 

lern  man  das  Siedegeföss  mit  der  Hand   erwärmt,  das  gasförmige  Phosgen  ^M 

eluiialB  durch    Bchwe feisäure   streichen   lässt  und  in   einer  Kälte uuschung  ^M 

ld«nsirt.     £in  wenig  TetTachlorkohlenstoflr  und  Pyrosulfurylchlorid,  die  das  ^H 
Is  Phosgen  verunreinigen,  hleiben  bei  der  Eectification  jcarück. 

Kühleimxychlorid  entsteht  auch   durch  Oxydation  de»  Chloroforma 
d  wird  technisch  so  gewoonen,   dass  man  ein  Gemisch  von  ChlorgaB 

d  EohlenoxydgaB   dem   directen   Sonnenlichte  aussetzt.     Von   dieser  ^_ 

kiungsweise  stammt    der  Name    Phosgen   (vom  griechischen   qpcäc,  ^H 

OA,  das  Licht,  und  ytvvauiy  tjennao^  ich  erzenge);  zur  Nachahmung  ^H 

Laboratorium   eignet  eich   diese   Bereitungaweiao    nicht,  da  reines  ^H 

>1ilenoxyd  zu  kostspielig  herzustellen  ist    und   das    aus    glühenden  ^| 

lUen   gewonnene  Kohlenoxyd  leicht  Wasserstoff  i>der  Kohlenwasser-  ^H 

►2e    mit    sich    fOhrt,    die    bei   der   Belichtung    mit  Chlorgas   zu   sehr  ^^ 
^gen  Explosionen  führen  können. 

Das  Chlorkohleuoxyd  (Carbonylchlorid,  Kohleuoxychlorid-,  Dichlor-  Eigea- 
»thanal)  bildet  eine  wasserheile,  bei  4-  ^^  siedende  Flüssigkeit,  die  hei  phosge&L 

das   specifische   Gewicht   1,432  besitsit     Bei  Zimmertemperatur  ist  ^M 

m  Chlorkohlenoxyd  also  lult förmig;  das  Gas  besitzt  einen  sehr  durch-  ^H 

lugenden,   unangenehm   erstickenden   Geruch;    von    heissem   Wasser  ^H 

rd  es   rasch   In   Salzeaure   und   Kohlendioxyd    zerlegt.      Es  ist   sehr  ^H 

cht   löslich    in    Eisessig,    Benzol    und    anderen   Kohlenwasserstoffen.  ^H 

stalle,    2.   B.   Kalium,    Zink,    Zinn,    Arsen,  Antimon    entziehen    bei  ^H 

berer   Temperatur    dem   Chlorkohlenoxyd    sein    Chlor;    bei    niederer  ^^ 
tmperatur  wird   das   Phosgen   durch   Antimon   nicht   verändert   und 
ist  sich  daher  durch  Antimonpnlvor  von  beigemengtem  Chlor  befreien. 

B  diemieche  Technik  und  Experimente. 


um  die  gasabsorbirende  Kraft  der  Holskohle  anschaulich   zu  machen,  OtiBAbdor^ 

llt  man   einen   Olascylinder   über  Quecksilber  mit   Ammoniakgas,   nimmt  p^jt^jf^end^ 

irauf  mittelst  einer  Zange  eine  glühende  Kohle  aus  dem  Ofen,   taucht  sie  Krait  der 
_^ ^_^  Holikohla. 

*)  Eine   hohe  Schicht  Säure  würde  Druck  im  Apparate  erzeugen  und 
••  Zufliesien  des  Anh^'drids  dadurch  verhindern. 
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Kohlen  stuft". 


DarstcUiing 
von  Knhlon- 


m«iute  mit 

und  iei«teiij 
KohleuUi- 

OXVtl. 


ragch  unter  da»  Quecksilber  der  iineumatischen  Wann«,  um  sie  at 
und  brin^  sie,  oline  sie  wieder  %U9  dem  Quecksilber  lieraiuzanehiD«n,  ia 
mit  Ämmoniakgas  gefüllten   Gyliiider,   wobei   rasch   eine  Khr  betriohtäc 
Voluraverininderung  dea  GaBes  eintritt. 

Um    die    entf!4rbende   Kraft   nAmenUich    der    Knochenkohle  xu 
kocht  man  Rothwein  einige  Minuten  lang  mit  frisch   au»geglribter  Knocl 

kohle  und  öltrirt.    Das  F\lt 


Fig.  202 


Stativ   für  Flaschen    nalt    tläiaigeni   Kohlen- 
dioxyd. 
K  Cylintler  für  KobU'ndioxjd ,  *  und  tt'  Schr»ubi.iD,  aa 
boriioDtftie  AQh»e,  v  Ventil»  r  VvviMlTtA. 


ist^  wenn  lange  geno^  gttc 
and  die  Qualität  der  Ec 
eine  gute  war,  farhlot. 

Die  Dantellnng  des 
lendioxjdgases    geiehieltS 
Kipp 'sehen  Apparate  {%.  U 
und  297)  aua  Marmor  and 
dünnterSalMäure(l :  1).  Wm 
man  das  Koblendioxydgai  ^'intl 
rein  haben  will,  ao  ntu» 
die  ersten  »ich   entwiclidfidm 
Partien  in  die  Loft  eotwiicben 
lassen. 

AuBserord  entlich  glÄanDd« 
Experimente  lassen  sich  n^t 
dem  fliisaigen  Kohleodioij^ 
anstellen,  welche«  unt«r  dfa 
Kamen  , flüssige  Kohleasiort* 
jetzt  in  Folge  setner  Versw- 
dung  beim  Bierausi«:bank  ober 
all  leicht  zu  haben  ist-  Mio 
befestigt  eine  der  k?iiiflichi» 
tnac  rnen  Flaschen  mit  ßöJsignD 
Kohlendioxyd  in  einem  eisenao 
Stativ  (Figur  202),  in  w«lcb«a 
es  durch  die  Schraub«  i  '«^ 
gehalten  wird»  w&hnod  euv 
zweite  Schraube  ^  ageatittft. 
den  um  die  horizontale  Ächei 
a  a  drehbaren  CyUnder  K 
jeder  Stellung  fest 
wie   auf  unserer  Zeichnung,  nach  oben  gerit 


So  lange  das  Ventil 

entströmt  beim  Aufdrehen  des  Veutilrades  r  nur  gasförmigea  Kohli 
anders  dagegen,  sobald  man  den  üyliader  K  in   umgekehrter  BteUi 
80  daas  das  flfisäige  Kohlendioxyd  direct  auf  dem  Ventil  verschlusse 
In   diesem   Falle  strömt  das  Kohlendloxyd   in   dnssiger  Form   au«  und 
unter  gewöhnlichem   Drucke   durch   die   VerdunstungskäJte    sofort  fe«t, 
gelingt   sehr  leicht,   das  feste   Kohlendioxyd   kilogrammweise    zu   samini 
wenn  man   es  nor  vermeidet,   den   von  Natterer    zu   diesem   Zwecke 
gegebenen,    höchst   ungeeigneten  Apparat  aus  Mesaingmetall  zu  vi 
Gerade   mit  Metallen  darf  man   das   feste   Kohlendioxyd   durchaus  nicht 
Berührung  bringen ,  wenn  man  es  in   festem  Zustande   bewahren  will; 
JUU&»  vielmehr  möghchst   acblechte  Wärmeleiter  anwenden.    Man   «ehr»«' 
bei  t  ein  hülzprnes  Mundstück  an  und   bindet   um  dieses   die  Ocf&ttng 
Sackes  aus  grobem  Wollstoff  von  etwa   30  cm  Länge  und   25  cm  Breite 
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AD  jetzt  dai  Veatil,  so  fdllt^sic^  dur  Sack  in  wemgen  Minuten  mit 
teeartigem  Kohkndioxyd ^  welches  direct  zur  Herstellung  von  Kälte- 
ihoiiffen  geeignet  ist.  Will  nmn  i^aa  feste  Kohlendioxyd  dagegen  einige 
»den  aufbewahren,  »o  preest  man  eii  unter  einer  Schraubeitpreaae  zu 
ndem  oder  Scheiben  zusaiiimen  ,  welche  sich,  in  ein  wollenes  Tuch  ein- 
ickelt,  unter  gewöhnlichem  Drucke  recht  gut  halten. 

Figur  203  zeifrt  einen  Stempel  -S  aua  liÄrtem   Holz,   wie   er  sicli  zum  Db 
Iflen  von  Kohlendioxyd  eignet.     Der  Stempel  S  hat  eine  Lange  von  H,5  cm  koMc 
len  Durchmesser  von  4,5  cm;   am  oberen  Ende,  welches   mit  Kohlen-  oxyd«. 


Fig.  2i)i\. 


Stempel  S  £um   Presse fi 
\von  festem  KoMendioxyd. 

S  Stempel  aus    harti^tit    HoU, 
t  FftMung  au«  Schmiodeeist»!], 
«  o^liu^iflChe  VerliUigurunK 
mit  kleliiflr«in  Durcbniea^er;  u 
rändle  HolsauterUgc. 


Fig.  204. 


Form   sinn    Pressen    ron 
festem  Kohlendtoxiid. 

F  TPoTva   iiui»   kttrtrm   HoLk,   E 

Eitenrinu ,    A'    i-oUila    Melall- 

kugel     für     dii*    VerHuche    tnit 

feBtetn  Kuhleadioxyd. 


xyd  nicht  in  Beriihriin^;  kommt,  i«t  er  mit  einer  festen  eisernen  FaBBung  e 
leben,  nm  denn  starken  Drucke  «Her  Schraubenpre^se  beaner  widerstehen 
können.  Die  hölzeroe  Form  F,  welche  der  Haltbarkeit  wegen  mit  einem 
rken  Eisenringe  E  um9chmie<3et  ist  (Figur  204),  wird  auf  die  runde  Holz- 
Se  «   (Figur   203)   aufgesetzt   und    mit   schneeförmigem   KoMendioxvd 


Fig,  20Ö. 


f:-. 


Rühmm  von  IIols  ah 
Vnterhige    ^um    Herati?;- 
drücken  der  Scheif/rn  rotr 

festem  Kohlendioxyd, 


Flache  Schah  aus  fentem 

Kohhndioxtjd^  geftdlf  mä 

Qatcksilfterkri/stitllen. 


LBt  schnell  aDgefüIltp  was  mit  den  Bünden  oder  auch  unter  Zobülfe- 
une  von  LölTeln  aus  Holz  o^ler  Hom  geachehen  kann.  Dann  setzt  man 
\  genau  in  die  Form  F  passenden  Stempel  S  mit  seiuer  Himseite  r  auf 
Form  auf  und  presst  unter  einer  kräftigen  Seh  rauben  presse,  bis  das 
neefbrmige  Kohlendioxyd  zu  einem  barteu,  eisähnlichen,  Wachen  Cylinder 
iiiimengedrückt    ist.      Diese    tlacbeo    Scheiben    von    festem    Kohlendioxyd 

wich  nicht  ohne   Weiteres   aus  der   Form   entfernen;    man    setzt    am 


Kohlenstoff. 


Ftmii 


Nfc 


bBbierneii  Rabmen  (Fi^ar  2ü5  i*.  v.  SJ,  derlWKrikl 

aber  eine   etwas   weitere   Bohrung   (von  Wl 

mid   drückt  jetzt    mit    der   SchrRubenpreeie   luptd 

binein,   bis  der  Cylinder  von  Kohleodioxydeit  bcni 

Gelindem  lassen   Bich   nun   eine  Beihe   von  ExiierixiMBUl 

^Wia  dauen  die  wichtigsten  folgende   sind:     1.   Eiifbrmig«»  KoUll 

als  Wasser.     Man  wirft  ein  Brnchstück  von 

in  einen  Cjlinder  mit  Wasser:    im  Gegensatz   zu  dem 

I>ioJtvd  »inkt  das  Sttick  sofort   unter   und   entwickelt  einen 

:?«tv«u  von  Gas;   zugesetzte  LackiiiusIösuDg   wird  schwach 

fallt  Baryamcarbonat.     2.   Bei  Berührung  mit 

ttitwjckelt   das   Kohiendioxjdeis   äusserst   sttünuisch   Gai. 

polirte  Metallkugel  aua  Meising  oder  Stahl  {E  auf 

Sokttitl»  ▼OQ  Kohleiidioxydeis:  das  unter  starkem  Drucke  ent 

uxjtdca»  überwindet  den  Widerstand,  welchen  die  poUrte  K 

^m  Satweichen   darbietet,   rhythmisch    und   erzeugt   dadurch 

weit  vemebinbaren  Ton.     Bald  wird  die  Kugel  aelir 

-  '    ^t^r  ISm  iJlBst  nach;  durch  Anfassen  der  Kugel  mit  der  Hand  wird  fll 

.    u4    Wkrtue    zugeführt,   um   das   Experiment  wiederholen  zu  kteSü 

Ai^i  v.i«aii^«si  dietea  Versuchet  ist  es  nothwendig,  dass  die  Metallkugel 

H>£Hi*lltg^  poliri  und  nicht  zu  klein  ist  (etwa  2  cm  im  Durchmeaser).    S.  Oü 

^i    Koblttiidioacydeis    entwickelte    Gas    steht    unter    starkem    Dmelik 

UMMi  «ÜM   k(>rperwarnie    TaBcbeniiiesserkliDge    oder    einen    blszUa 

^  f«st  ftu/  ein  Stuck  festes  Xolileudioxyd,  so  entstehen  äoaserst  sebnU^ 

i^*'-     ».  Ui«  Temperatur  des  festen  Kohlendioxyd«  liegt  weit  uatcrinH 

uuktM  des  Quecksilbers.    Zur  Ausführung  diefiei  Yersuehn  iit 

!»•  •igölithütniiche   Form   gegeben,    welche   Figur  203  teigt;  « 

am»  >uiiil  hohe  Veilängeruiig  r,    welche   den   kleineren  Durcbn»«»^ 

v«it]i4.     Dadurch  vrirä  bewirkt,  dass  die  nus  dem  Kohlendioxydsetuicft 

>(  tMiben    eine    ruDdnrtige   Erhöhuxig   erhalten    and    somit  klont- 

-M-n,   welche    mit   Queckailber    gefüllt   werden   können.    M»n 

bvt  etwa    eine  Minute    dadn    verweilen,    bis   die  vibiireod* 

tide  der  Flüssigkeit  aufgehört  hat,   und  gietst  dann 

t>t<tie  Quecksilber    ab.     Die  Kuhlendioxydschale  zeigt  ack 

htig    glänzenden    Quecksilberkry stallen,    welche  f»i* 

i,  \\  8,).  Damit  sie  nicht  durch  Bereifen  mit  Ww^iwerdiznii/ 

i.Mi,    bedeckt  man  das  Kohlendioxydscbälcben   sogleich  mi» 

l  tiigla«)e  und  kann  dns  Präparat  dann  auf  einem  Forödlto* 

:.  iii  einem  grösseren  Auditoiiura  circuliren  lassen. 

u    Vei-suche   sind   geeignet,    die    chemischen   Eigentehaftn  4tt 

n  3£u  ventnschiiuUchen. 

i^iuHtiuotuv,  mit  Kohlend ioxy'd.  geschüttelt,  wird  weim'oth  geftrtit, 

von  Kohlenaäure,  H4CO3. 
V     il>;'udioxyd    unterhält    nicht    die   Yerhrennung    der  KörfV« 
^D^    IM  Kohlendioxyd    gefüllte    Flasche    eingesenkte! 

iiieude  Volumgewicht  des  Kohleodioxyds  und  die  d»r!»n» 
^^^.^. .»-,.*  iolgerungen  lagsen  sich  folgendeituuHssen  vernntcbaulichar- 
Vü^  iviuM  bedeutenden  Volumgewichtes  lässt  sich  das  Sohlendioxy^ 
w  ^||t^       '     '     n  trocken  «ulSfangeu.     Man  leitet  zu  diesem  Behufe  dasGrs* 
angst  Öhre  bis  auf  den  Boden  eines    vollkommen  trockoiAj 
vi*.    Mjiur    2Q7.     Die  Luft   wird  daraus   Hllmählich  verd 


V^ 
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Kohlensäure  mmmt,  von  tinten  nach  oben  fortschreitend,  ihre  Stelle  ein. 
31nn  kixnn  dies  einfRch  dadurch^zeigen,  diisa  man  ein  nn  einem  umgebogenen 
Dichte  bejfestifrtes  Kerzchen  brennend  in  den  Cylinder  senkt.  Antanglicli 
'Uvnot  daj  Kerzchen,  bis  auf  den  Boden  des  CyUnders  gesenkt,  fort,  bald  ab«r 
«rlischt  es,  wenn  es  bis  zur 
Hälfte  eingesenkt  wiid ,  und 
to  geht  dies  in  dem  Gnide, 
wie  die  Kohleusäui-e  den 
Cjlinder  mehr  und  mehr  an- 
füllt, in  der  Weise  fort,  dus» 
4la5  Kerzchen  immer  weitet' 
oben  schon  erlischt,  bin  ef*, 
»Q  die  Mündung  des  Cylind«-rs 
gebracht,  nicht  mebr  fort- 
brennt,  da  dann  der  Cy linder 

MI^Kohlentäuregus  gefnllt  ist. 
'Man  kann  dai  so  in  einem 
linder  gesammelte  Kohlen- 
Dioxyd  ans  einem  Gefääfte 
in  ein  anderes  Gefasf«  über- 
gfeiien,  ganz  ähnlich  wie 
€5iie  Flüssigkeit  (Figui-  liO>;i. 
Jm*  die  üraftiUung  in  «In 
t  aUittgefuudeu  Inrt ,  er- 
t  man  daraus,  duss  nun 
in  den  vorher  mit  Koblen- 
d  gefüllten  Cy linder  A 
ktes  brennendes  Keiz- 
lorthrennen,  in  B  da- 
erlötchen  wird. 
Man  kann  ferner  eine  an 
Luft  brennende  Kerze  dii- 
h  auslöschen,  dasa  man 
lilensiiuregns  da  ruber  gietst. 
die-*en  Versuch  anzu- 
eD,  füllt  man  einen  mög- 
grosjen,  weit-  und 
aldgen  Glaskolben  über 
mit  Kohlen dioxyd  und 
nun  genau  so,  wie  wenn 
eine  Fltisaigkeit  wiire,  den 
alt  desselben  auf  eine 
nende,  darunter  gestellte 
Sie  erlificht  nnmittet- 
und  zwar  gerade  so,  wie 
man  Wasser  darüber 
n  hätte. 


Kohleodtoxyd  lii  schwi-rer  nU  Luft. 


Fig.  208, 


Uing]i«Mieu  von  KoHleudioxjd. 


Bringt    man    ein    Becherglas   auf  der  Wage    genau   ins  Gleichgewicht, 

giesat  nun  KohlendiuxydgaH  in  das  Becherglaa,  so  sinkt  die  Wagsobale. 

4,    Um  die  Eigenschaft  des  Kohlendioxyds,    Kalkwasaer  zu  trüben,   an- 

inlicb  zu  machen ,  leitet  man  in  einen   mit   frisch  )[>ereitetem  Kalkwusser 

etwa  znr   Hälfte  gefüllten   Glascylinder   Kohlendioxyd.     Es  erfolgt   «ogleich 
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KohlensUilf. 


Trübung  und  Uiedersclilag,  Fährt  luiin  abei*  mit  dem  Einleiten  de»  Kohla»* 
dioxydi  länger  foi^,  to  löst  »ich,  indem  sich  doppeltkohlensaurea  CAdim 
bildet,  der  entstandene  Niedei'schlag  wieder  auf.  Kalkwasaer  übenieht  üdi 
an  der  Luft  bald  mit  einem  Häutchen  von  kohleoBaurem  Calciom.  wodoitli 


Absorptfon  des  Kohlendmxyds  durch  Wasser  oder  KaltUwge, 


diis  Voi'kommen  des  KohlendioxyiU  in  der  atinogphärischeu  Luft  eririeMD  «;  p^ 
wenn  man  durch  eine  weit«,    an    beiden   £nden    offene   Glaaröhre   in  him 
Flasche  iinsatbtnet»  in  der  sich  KnlkwaBser  befandet»  so  wird  dasselbe  «»jl^ich 


Pig,  210. 


Kohlenstoff  au«  Kohlendwxyä, 


stark  getrübt,  und  schon  nach  wenigeu  Athemxügen  ist  ein  deutlicher  iTiedif 
schlag  gebildet,  woraus  sich  das  Vorhöiidensein  der  Kohlensaare  in  i^ 
Exspii'Rtionsliift  ergiebt. 

5.  Dasa  bei  der  Verbrennung  jedes  kohlenitoff  haltigen  Körpen  Kohleß* 
säure  gebildet  wird,  zeigt  man  dadui'cli,  dass  man  ein  KerzcheD  in  eißi^i  ^^ 
Sauei-sioffgas  cwier  atmosphiülscher  Luft  gefüllten  Flasche  einige  Zeit  br«w^ 
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dann  Kalkwaaser  in  die  Flasche  bringt  uud  »chüttelt.  Das  Kalk- 
rd  deuthch  getrübt  »ein. 
Um  einen  Diamanten  im  Sauerstoffgase  zu  verbrennen,  befestigt 
einen  kleinen  Äusachussdiamanten  mittelst  etwas  Gypsbrei  an  dem 
Ende  eines  Stückes  eüiea  tbdnerneii  Pfeifenetiels,  dessen  anderes  Ende 
In  einem  nragebogenea  Eiaendrahte  befestigt  ist,  erhitzt  ihn  vorergt  ent- 
ireder  im  Knall gasgeblSse  oder  mittelat  der  Mitacberlich'Bchen  Lampe 
tnm  lebhaften  Glühen,  und  taucht  ihn  dann  rasch  in  eine  mit  Sauerfttoifgas 
goföllte  Flasche.  Er  verbrennt  darin  vollständig,  und  die  gebildete  Kohlen- 
titire  läsat  sich  durch  Kalk^vaeser  nachweiaen. 

7.  Daas  das  Kohlendioxyd  von  Wasser  abforbirt  wird,  lässt  sich  da- 
durch zeigen,  daas  man  in  eine  lange,  mit  Wasser  gefüllte,  an  einem  Ende 
verschlossene  Glasröhre,  Figur  209,  Kohleadioxyd  in  Inngsamem  Strome  ein- 
Isitet.  DiB  Blusen  werden  um  ao  kleiner,  je  höher  sie  in  der  miit  Wasser 
gefällten  Glasröhre  emporrteigfin.  Färbt  man  das  Wasser  mit  Lackmus,  so 
lieht  man  bald  die  blaue  Färbung  in  Weinrotb  übergehen  und  damit  die  Abaorp- 
tionifahigkeit  für  das  Gas  aufhören.  Taucht  man  nun  das  mit  Kühlendioxyd  ge- 
füllte Rohr  in  Kahlauge,  so  verschwindet  das  Gas  sehr  schnell  und  vollständig. 

8.  Um  die  Bildung  von  Kohlenstoff  aus  Kohlendioxyd  mittelst 
Äagaesium  zu  zeigen»  wird  in  einem  Kipp' sehen  Apparate  oder  in  der 
"Woulff  scheu  Flasche  (Fi^jur  210)  Kohlendioxjd  entwickelt,  welches  Ln  der 
iioh  nnschlieBfienden,  Schwefeisüure  enthaltenden  Waschüasche  getrocknet  wird. 
Ca  die  an  letsstere  luftdicht  angepasate  Kugelröhre  bringt  man  etwas  pulver- 
Iftnoigea  Mjignesium,  verdrängt  im  ganzen  Apparate  die  Luft  durch  Kohlen- 


Vorbr«ii- 
iiung  des 
IHaniiuiteii. 


Koblenstofl 
uus  Kahleti« 
dioxyd  mit* 


Acetyhti  aus  Leuchtgas. 

jd  und  erhitzt  hierauf  die  Kugel  mittelst  einet  Bunsenbrenners.  Bei 
»^•(ginnender  Eotligluth  findet  eine  glänzende  Feüererscheinung  statt,  das 
^Ägnesium  verbrennt  auf  Kosten  des  im  Kohlendioxyd  enthaltenen  Sauer- 
^ffs.  Um  diesen  Versuch  noch  überzeugender  au  gestalten,  »chlieast  man 
«^n  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  am  besten  vollständig  ab,  mdem  man 
andere   Ende  der   Kugelröbre  ein  abwärts   gerichtete»  Glüsrohr  an- 
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Koblenstoff. 


Ae«tyleu 


Fig.  213. 


acliliesst,  das  in  Quecksilber  taucht.  Wenn  der  Kohlendioxyditrom  mihi  äa 
liebr  lebhiifter  ist,  -wird  er  durch  das  brennende  Mngnesiam  so  voüatin^it 
aufgebraucht,  djiss  d:i8  Quecksüber  «ofojt  in  dem  Bohre  in  die  Höbe  itöp. 
In  dem  Kngeli'obre  bildet  edeb  ein  schwarzee  Gemenge  von  KohleaiMtf 
mit  Magneaii^ «  mit  einem  dünnen  üauch  von  weisser  MagnedA  bedccli^,  4i^ 
an  der  Oberfläche  der  abgeschiedene  Kohlenstoff  nnter  der  wei 
Wirkung  von  Kühlendioxyd  wieder  in  Fonn  von  KohleDozvd  r«rgMt  inii.1 
Die  Bildung  dea  Acetylens  bei  der  unvollttändigen  Verbrennnnf  da 
Leuchtgases  zeigt  folgender  Versuch  (Figur  211  a.  v,  8.)-  Bei  einem  Buu» 
brenner,  der  mit  zurückgeschlagener  Flamme »  d.  h.  an  den  unteren  Lsftf 
zufabrungflötülungeD  brennt,  beobachtet  man  einen  eigenthümlichea^  dm 
Acetjlen  zukommenden  Geruch.  Leitet  man  die  Producte  dm-  unvoOitind^g« 
Verbrennung  des  Leuchtgases  durch  das  Trichterrohr  in  die  Flaschen  aunAh, 

die  mit  ammoniakaüschen  Lösmigct 
von  Kupferchjorür  und  too  Oäoh 
gilber  gefüllt  sind,  so  aohlAgt  och 
hier  Acetylenkupfer  und  Acetylm- 
Silber  nieder. 

Zur  Erläuterung  der  das  Leurlh 
ten  der  Flamme   bedingenden  M»* 
mente     lässt     man     Wasaezilofljgii^ 
Leuchtgas,  Oelgas  und  Jlcetjlcngis 
äuä  Schwalben8cbinui2brennem(FI* 
guren  212  bis  214),    aus  Zweüoob- 
brennei-n  oder  aus  Arj^uadbreoDcn 
(Figur  215  und  'J16)  neben 
brennen.     Das  Acetylen   giebt 
blendend  weisse  Flamme  von 
ordentlicher  Licbtintensitii,  die  Hh 
deren  Oase  geben  stufenweise  Fissi' 
men  von  schwächerer  Leuchtkraft  ttf 
herab  zu  dem  Wasserstoffgase,  dessA 
Flamme  kaum  sichtbar  ist,   da  ihr 
trotz    grosser    Wärmeintensitäl  |tf 
keine  Leuchtkrnft  zukommt.  £s  lim 
sich  leicht  zeigen ,   dass  gerade  mj 
der   steigenden  Lichtproduction   der  Flammen  eine  Abnahme  der  Wirtücpr^ 
duction  verbunden   ist:    bei   der   intensiv  leuchtenden  Acetylen flamms  ist  di« 
Ausgabe  an  Lichtenergie  so  erb  eh  Lieh ,  dass  die  Flamme,  verglichen  mit  äos 
anderen  Flammen .   eine   niedere  Temperatur   besitzt ;   naan  kann  den  Piogef 
ziemlich   langsam  durch  die  Acetylenflamme  hindurchfuhren  ^   oluie  sich  ft  i 
verbrennen.     Eine   besondere   Aufmerksamkeit   ist   bei    diesen  Versuchtfl  d*r 
richtigen  AnswaW  lier  Brenner  zuzuwenden.    Oelgas  mnss  man  seines  hAliera 
Kohlenstftffgelmltea  wegen   aua   schmaleren  Schnittbrennem   und  aus  feine» 
Lochbrennem  ausströmen  lassen,  ala  gewöhnliches  Leuchtgas.     Bei  dem  A* 
tylen  müssen  die  Brenner  ganz  ausserordentlich  fein  geschnitten  oder  pebohn 
sein    und   das  Gas   muss  unter  stärkerem  Drucke  ausströmen  als  LeuchifM- 
Zu  Demonstrationszwecken  sind  für  das  Acetylen  sehr  kleine  Zweiloch breoner 
«weckmäsaig ,    welche  in  der  Stunde  nur  5   bis   10   Liter  Gas   verbrattcl«» 
(V*  CubikfuPibrenner).     Die  I^euchtkraft  ist  die  fünfeehnfache  gewöhnlidiei 
Leuchtgases,  bei  Anwendung  sehr  kleiner  Brenner  noch  höher.   Mai 
bei  einer  Flamme,  welche  in  der  Stunde  160  Liter  Gas  verbraucht: 


Fig.  214. 


I 


Seh  walb  cttsch  tcati  2  brenner. 
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bei  Leuchtgag 16  Normalkerzen, 

«    Oelgiia 64  , 

„    Acetylengaa  ,..*.,..    240  ^ 

btnen  von  geiing^r  Leuchtkraft  führe  man  durch  ein  T-ßtitck  ein 
Äcetjiengris  zu  und  zeige  die  fltnrke  Zunuhme  der  Leuchtkriift.  um 
Se  Wärmeenergie  ku  zeigen,  welche  auftritt,  wenn  dns  Äcetylen  mit 
leuchtender  Flamime  brennt.,  nchle  man  einen  kleinen  Biinaen- 
r  oder  besser  eine»  üessjiuerbrenner  (8.  454)  mit  feiner  Gnsauströmuöga- 

.   ...       .. 


I  Algjtadbremier. 

l  (10  bis  27  Liter  Gas  pro  Stande)  für 
mgHs  her.  Bei  genügender  Luftzufuhr  er- 
kn  eine  nichtleiiciitezide,  sehrlieisHe  Flumme, 

■ich  für  Auerliclit  eignet, 
eim  Carburiren  des  Leuehtgases 
t  ukUTL  an  Stelle  des  Acetylena  deaseu  Poly- 
Üonsproducte ,  in  erster  Linie  das  Benzol 
»ittcetylen,  C<jHb).  Um  die  Wichtigkeit  d« 
I  für  die  Leuchtkraft 
iflammen  zu  demon- 

ent wickele  man  ans 

Kipp*  sehen  Appa- 
ler  auch  einfach  aus 
Woulf fischen  Fla- 
lasentoflgLiS  und  la»se 
darch  eine  Flasche 
BD,  auf  deren  Boden 
l«izöl  befindet.  An 
iatche  füge  mau,  wie 
T  "21 7  (a,  f.  S.)  versinn- 

lie  Ausatrömungsröhre,  eine  bajonnetformig  gebogene  und  in  eine  feine 
ag  endigende  Glasröhre  au.  Zündet  man  nun  das  Gas,  nachdem  alle 
härisclie  Luft  aus  dem  Apparate  ausgetrieben  ist,  an,  so  brennt  ea,  da 
iflüchtigen  K*'hlenwaBaer»toff  dampfförmig  mit  sich  fijhvt ,  mit  heller, 
mder,  weisser  Flamme,  und  hält  man  eine  kalte  rorcellaoplatte  in  die 
e,  lo  schlägt  sich  darauf  der  Koblenstoflf  als  Russ  nieder.  Für  das 
sn  dieses  Versuches  ist  es  wesentlich,  dnss  die  Röhr«*,  welche  den 
"■toffentwickelungsupparat  mit  der  das  Benzol  enthaltenden  Fhi»cbe 
let ,  nicht  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  da  es  »ontt  eiaen 
fochenen  Gasatrom  giebt,  und  sich  dann  das  ausströmende  Oai  nioM 
U*  gleiclrmäsHJgen  Flamme  entzünden  lasat.  Statt  das  Benzol  als  solches 
Flasche  zu  bringen,  kann  man  besser  mit  Benzol  getränkte  Baumwülle 
Flasche  geben. 


de«   Lcut'ht* 


Arfiamibrenner,  ^^ 

t  QaizmleitungBTCihr,  b  AMB«trOinuDgi6ffiiiiiigen  fUr  dM  Oai, 
d  LiiLinpciicyUndcr. 


4H0 


Eolileostofr. 


In  etwas  anderer  Form  dient  dem  gleichen  Zwecke  der  in  Figw  i'UmÄ^ 
der  in  Figur  lilö  abgebildete  Apparat.     In  beiden  FftUen  babcn  wir  da» 
einer  Carburirutig« Vorrichtung  vor  uns.     la  Figur  21»  tropft  d&i  Benzol 
dem  Scbeidetrichter  in  das  von  Wasgerstol!'  durchstTÖmte  Kagelrohr  und 
dann  sofort  von  dem  WasÄerstoff  Hufgenommen,  was  »ich  an  dem  LeiK 
werden  der  Wasiersioffflamine  bemerkbar  macht     Die  durch  Figartil^J  atig 
terte  Eitirkhtung  hat  den  weiteren  Yortbeil,  dase  man  daa  bei  g  aoi 
WaRBerstoiTgas  abwecb»eliid  mit  leuchtender  und  auch  wieder  mit  niohi 
tender  Flamme  brennen  la§sen  kann,  je  nuchdem  man  dus  Gas  durch  Oeffo 
de§  Hahnes  e  durch  die  mit  Benzol  getränkte  Watte  in  b  streichen 
durch  OeflFnen  deaHabnea  d  durch  das  leere  Rohr  a.  Das  Hütchen  c  hnt  ottTi 
Zweck,  diia  Hineintitllen  von  Benzollropfen  in  da*  Hßhnrohr  e  lu  Ter! 

Um  zu  zeigen ,  daea  auch  ein  fein  vertheilter  glühender  Körper  eto^ 
Flamme  kocbtend  macht,  giebt  man  in  die  Flasche  de«  Apparat«*  Plfnrir 
statt  Benzol  etwjiB  Cbroiiiykbl<>rid,  eine  sehr  flüchtige  Flüssigkeit  1>am  ik^ 
entwickelnde  WiisseratoflfgaB  nimmt  in  die«em  Falle  den  Dumpf  de*  Chnanr^ 

Fig    2ir. 


f 


Die  Wasserstnfl flamme  wird  durch  Benzoldampf  leuchtend 

clilorid?!   mit,    und    zündet    roim    dag    entweichende    Gaa    an,    m 
mit    einer    leuchtenden,    griinlicbweisBen   Flamme,    in    der    fein 
glühendes  Chromoxyd  suapendkt  ist.     Das«   dem   wirklich   so  ist,  lei^  ifl« 
einfach  dadurch,  da»s  mau,  wie  im  vorigen  Versuche,  eine  Porc^llaDpl 
die  Flamme  halt.     Es    schlägt  sich   darauf  schun   grünes  Chromosnrd 
welches   sich    auch    beständig  an  der  Ausslröraungsöffnung  der  Glksri 
Bttzt.     Da  tlieselbe  dadurch  leicht  verstopft  weiiien  kann,    so   ist  e» 
nicht  zu  enge  zu  machen. 

Um  die  Thatsache  zu  dem onntr Iren ,  dan  die  Flamme  dei  LeochtfA* 
durch  Zufuhr  von  Saue ratoff  in  ihrer  Li- ucbtkraft  bedeutend  gesteigert  irerrl« 
kann,  wenn  diese  Zufuhr  innerhalb  gewisser  Grenzen  gehalten  wird,  gmiip 
es,  in  Ermangelung  ein^-s  Maugham -Gebläses  (9.  137),  ein  sogen nn m«  Oi* 
löthrohr  mit  seinem  Mundende  mit  einem  BauerstofTgasometer ,  mit  teaff 
seitwärts  angebrachten  Röhre  aber  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  la  w*>* 
Oeffnet  man  den  Gasbahn  und  zündet  das  aus  der  Löthrohrspiizi?  t^nsnr^ 
mende  Gas  an,  so  erhält  mnu  die  Leuchtgasflamnie ,  lässt  man  nnn  i^ 
durch  Oeflnung  des  Hahnes  des  Bauerstoffgasometem  vorsichtig  Snuerftofll?»" 
in  die  Flamme  strömen,  «o  erhält  man  bei  umsichtig  geregelter  &itt«prt"* 
zufuhr  eine  höchst  brillante  weisse  Flamme. 
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feber   die   ßtructur   der   Flu  mm  e   geben   naülisteliende  Versuche   Auf- 
dm: 

Auf  da»  Drabtnetz  einer  Gaalnrnpe  von  der  in  Fig.  2*20  (a»f,8.)  :ibgebildeten  Verauciie 
aa,   wie   dieselbe   früher  in  chemischen  Laboratonen  vielfach  üblich  war.  ri^^d*"**" 
maa  eine  Papierncheibe,  in  d*?reu  Mitte  sich  etwna  SchiesBpulvev  ^jefindet,  Snructur  der 
ig^  219.  Öffnet  den  Hahn    und    entzündet  nach  einigen  Se- 

cunden  das  Gaa  in  einiger  Entfernung  oberhalb 
det  Dmlitnetzes.  Daa  Gas  brennt  nun  oberhalb 
desnelbeD,  allein  das  Bchiefl.8pulver  in  der  Mitte  der 
Flamme  entzündet  eich  nicht.  Dreht  man  aber 
nun  den  Hahn  «llmählich  ab,  bia  die  Yerbren- 
nungazone  der  Flamme  mit  dem  Schieeapulver   in 

Fig*  218. 


Gascarburirung. 


Berühiiing  kommt,   so  entzündet  eich  daa  Pulver, 
und  das  Papier  verbrennt  nütärlich  auch. 

Noch  eleganter  verfährt  man  in  nacbateheu- 
der  Weise:  Auf  den  Glassclmmstein  einer  Argand- 
brenner-Gaslampe, bei  welcher  der  Luftzutritt  von 
unten  mögUchst  abgeHchloesen  iat,  legt  man  «in 
Btück  Straminpapier,  und  auf  dief^es,  in  die  Mitte 
deBselben,  etwas  Scliiesspulver  und  sechi  Phosphor- 
zundhölzchen ,  deren  Köpfchen  das  Pulver  be- 
rühren^ deren  Hölzcheu  aber  über  den  Band  des 
•Ind  mit  leuchtender  Gagacliomsteins  hinauarageu.  Wenn  man  das  Gas 
I  mit  nichtleuehtender  «hiige  Secunden  auaBtromen  lässt,    so  kann  ea  von 

PI      Flamme.  oben  herab  entzündet  werden,   ohne  das»  akh  die 

I  Entzündung  dem  Pulver  und  den  ßtreichzündhölz- 

inittheilt,  während  das  Papier  und  die  Stiele  bis  nu  den  Rand  der  Flamme 
ireanen,  und  somit  eine  kreisrunde  ßoheibe  des  l'apiers,  welche  unversehrt 
ibt,  den  horizontalen  Durchachnitt  der  Flamme  erlauteit.  Abdrehen  des 
ftrinaan,  Lelirbuch  der  auorgonisoLen  Clieniie.  gl 


»fl'gas  brennt  ab- 


^ 
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Kohlemt 


mit 
8chwflfal- 
kohlcsatoff. 


DKratcUuog 
de«  Kohlf^n- 


Uie  Mitte  emer  gn»?.- 
nietlere  Tr 


'.mm  besitzt 


Hahnes  bewirkt  Rchlie8§Uch  auoii  hior  die  &DtzündiiDg.  Befestigt  mw  ai 
dem  Stramiupapier  einen  gewöhnlichen  weiRven  Oarton,  ood  zwar  in  dtrifl, 
daiss  seine  Ebene  rechtwinklig  zu  der  des  StrÄminpapien  steht,  »o  erliilt  iüt 
wenn  da»  durch  die  Oeffniinpen  de«  ßtraminpapiera  strömende  Gas  catifiiiK 
wird,  in  dem  unversehrt  bleibenden  Theile  des  Cartoos  einen  tertiaia 
DarchBcbnitt  der  Flamme  (A.  W,  Hofmann), 

Der  Versuch,   welcher  die   glünzende  und  ohne  £xplonon  sUttßndish: 
Verhrenuung  des  SchwefelkohlenstotTs  im  SUckoxTdgiiae  teigt,  wvde  bei^ 

beim  Stickoxydgftse  be«hrr 
ben   (8.    194).     Vtn  »ber  4)i 
heftige  Explosion  m  i«i?*x 
welche  atatiflndet,  wcim  am 
•in    Gemenge    vor  5sutr 
•  toff    und    Schwefdköhl» 
Stoff  mit    einem    brexmaidi« 
Körper  berühit,  bnogt  im 
in     eine     mit     8etierstflllpi 
g^efüllte     Literfl**cbe    tuup 
Tropfen    Schweft-lkohlenatl 
verschliesst   hienof  die  f\t 
■che  mit  dem  Stopfen,  ida 
telt    tüchtig  t    um 
hierauf    sehr 
mm  Halse  herauf  mit  «iß* 
sUrken  Tuche,  befe<ti^  «in« 
brennenden    Span   tD  eam 
Stocke ,  öffnet  die  Flasche ,  und  fahrt  den  brennenden  Span  in  dl«  llfind«! 
derselben.    Die  Explusion  erfolp^  aui,^enb]icklich  oud  ist  gewöhnlich 
dädi  das  Tuch  gewaltsam  zerrissen  und  die  Flasche  in  viele  Stücke  feitrifr 
mert  wird.    Dieser  Versuch  ist  daher  nur  mit  grosser  Vorachi  atifuiteil» 

Die  Bildung  des  starreu  Schwefelkohlenstoff hydratt  »«igt 
indem  nign  etwa  50  ccm  Schwefelkohlenstoff  in  ein  dünnwandiges  GliukälV 
chen  bringt,  dasselbe  auf  einen  Strohkmni  stellt,  ein  weite«»  mit  dem  In*- 
blasebHlg  des  GlasblaHL'tisches  in  Inftdicht-er  Verbindung  stehendes  GUirotJ 
gerade  nur  unter  die  FlüsBigkeit  tiiucht,  und  nun  einen  starken  und  ra«b* 
Luftstrom  durch  dieselbe  treibt.  Nach  kurzer  Zeit  schlägt  pich  an  der  hm* 
wund  des  Gefösses  und  am  Glasröhre  das  Hydrat  als  schneeige 
die,  wenn  da»  Glaarohr  nicht  weit  genug  gewählt  ist,  dasaelbv* 
kann.  Bald  verdichten  sich  auch  lia  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
kohlartige,   weisase  Massen ,   dabei  sinkt  die  Temperatur  auf  —  17*  liis 

Zur  Durstelluiig  des  KohlenoxyHulfida   tr%t   man   in   ein 
Gemisch   von   5  Vo).   cronrentrirter  Schwefelsäure  und   4  Voh  Wasser 
gepulvertes  Schwefekyaukalium  ein,  dass  die  MaMe  noch  flnssig  bleibt 
Gtisent Wickelung   beginnt  sofort  und   kann   darch   abwechielude« 
und  Abkithlen   des    da»  Gemisch   enthaltenden   Glaskolbens    reguHrl 
Letzterer  steht  in  luftdichter  Verbindung  mit  drei  Ü- Röhren,  von 
die  erste  mit  Baumwolle  gefüllt  ist,  die  vorher  mit  feuchtem  Quecknl 
eingerieben  wurde,  wahrend  sich  in  der  zweiten  Stückchen  nicht 
KiiutBchuks  befinden ;  die  dritte  ist  eine  ChlorcalciumrÖhrB.     Die  er*ia 
dient  zur  Eutfernung   der   gleichzeitig  gebildeten  Blausänre,    die  cweite 
Absorption  des  Sehwefelkoblenstofl's,   die  dritte,   um  das   nun   reine  Ost 
trocknen.    Es  wird  dann  über  Quecksilber  aufgefangen. 


J 


Silicium. 
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fle  Aufbewahrung  des  Chloitnethyla ,   des  Pboggena  and  det  Fluor*  Anfbewmh- 

astotfs   haben   die   schon    beim    Schwcfeldioxyd    (8.    2'h)   befc^prochenen  JSSäJ?** 

r«t€  zuT  CondeDsiriing  von  GMsen,  deren  VerdkhtuDgspunkt  micM  alku  Flttwig- 
öit«r  0"  liegt,   80  grosse  Wichtigkeit^  daas  in  den  Figuren  221  bU  223 

Fig.  221,  Fig.  222.  Fig.  223. 


^1  11^ 


melsrohr  mit 
item  äiinnereK 
Bohr. 


Einschmelzflaschen 

für  terfi(iSJ<igte  Gime 

öder  luidriif  siedende 

Flüssigkeiten. 


Höfmann*sche  Vor- 
!aqe. 


ünige  Formen  solcher  Apparate  dargeBteDt  werden.  Die  Hofmann'iclie 
^  (Figur  223)  eignet  aiclii  bestmdera  zur  Condensirung  und  zur  fractio- 
Deitiilation  niedrig  siedender  FlüaHigkeiten;  zur  Aufbewahrung  ßolcher 
inaen  verwendet  man  EinBChmelzrohre  (Figur  221),  wenn  sie  in  geringer, 
■^elzdaschen  (Figur  222),  wenn  sie  in  grösserer  Menge  vorliegen. 


Silicium, 

Synonyma:    Silicon^  Kiesd. 

BpeoiflBclie«  Gewicht  (Wasser 


Seichen   Bi.     Atomgewicht  Si^=   2B.18. 
2,49.     Vierwerthig. 

Das  Silicium  gehört  zu  den  Terbreitetsten  irdischen  Stoffen;  seine  Vorkom. 
«toffverbindung  bildet  den  Hauptbestandtheil  der  Urgeateioe  und 
tlicber  Felsarten.     Dem  Gewichte  nach  bestellt  daher  mehr  als 
lertel  unserer  ganzen  Erdrinde  nus  Silicium  (S.  56). 
Silicium  bildet   eich   bei   dem  Hochofen proc esse  diircli  Reduction  BiittmiÄ. 
Bäurehaltiger  Erze,  und  bildet  daher  einen  BeBtandtheil  des  Roh' 

LZur  Darstellung  reinen  Silicium a  verwendet  man  aber  zur 
D  nicht  Kohle»  welche  erst  bei  ausserordentlich  hoher  Tem- 
IT  reducirend  auf  Quarz  einwirkt,  sondern  Metalle,  wie  Magnesium^ 
inium,  Kalium,  Natrium.  Diese  Leichtmetalle  scheiden  das  Silicium 
aus  seinem  Oxyd,  als  aus  seinen  Halogenverbindungen  ab; 

SiOa  +  2Mg     =     Si  -h  2MgO  ; 
3SiCU  +  4A1     =     3Si  +  4ÄlCl:t. 

31  ♦ 


ä 
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Siliciam. 


Eigen- 
schaften. 


KiyatalUsir- 


DftnteUung.  Zur  Darstellung  des  SiliciumB  dient  die  Bedoction  Ton  QoaR  mit 

Magnesium  (siehe  unten);  zur  Reinigung  krystalÜBirt  man  duSOidioi 
aus  geschmolzenem  Zink  um. 

Das   Silicium    kann   in    zwei    allotropen   Modificationen  Mia 
werden,  als  krystallisirtes  und  als  amorphes  Silicium. 

1.  Krystallisirtes    Silicium.     Grössere   und    kleinere,  ^ 
tei  süicium.  j^q^jj^q^  Undurchsichtige,  metallglänzende,  grauBchwarze  ErjvtaUbUttB; 

sehr  ähnlich  dem  natürlichen  Graphift  und  dem  Hochofengraplut,  «^ 
lange,  sechsseitige,  eisengraue,  im  reflectirten  Lichte  lOUüieheoi 
wie  Eisenglanz  irisirende  Prismen,  die  aber  nur  Aggregtte  m 
Tetraedern  und  OctaSdern  sind,  und  fein  zerrieben  ein  dunkdbrMM 
Pulver  geben. 

Das  krystallisirte  Silicium  ist  härter  als  Glas,  zeigt  das  ipedÜNkt  j<, 
Gewicht  .2,49  und  ist  ein  vollkommener  Leiter  der  £Iektricitftt  ii|i^ 
zur  Weissglühhitze  in  einem  Strome  von  Sauerstoffgas  erhitzt,  Terbnai 
es  weder,  noch  ändert  es  sein  Gewicht  und  seinen  Glanz.    In  itiiUi 
Weissgluth  schmilzt  es  und  erstarrt  beim  Erkalten  kiystalliniBch.  IB 
kohlensaurem  Kalium  zum  Glühen   erhitzt,   zersetzt  es  unier  F«M^ 
erscheinung  die  Kohlensäure,  scheidet  daraus  Kohle  ab  und  lerwM 
sich  in  Siliciumdioxyd.  Es  wird  von  keiner  Säure  angegriffen,  dageg> 
von  einem  Gemische  von  Salpetersäure  und  Flusssfture,  sowie  btt  s 
Erwärmen  mit  Kali-  oder  Natronlauge  vollständig  unter  Wasienti''  <i 
entwickelung  aufgelöst.     Auch  im  geschmolzenen  Aluminium  undp* 
schmolzenen  Zink  ist  es  löslich,  und  scheidet  sich  aus  diesen  Lösusp' 
mittein  beim  Erkalten  in  Krystallen  ab.   In  trockenem  Chlorgase  gdin^ 
geglüht,  verbrennt  es  vollständig  zu  flüssigem  Chlorsilicium.   In  feadf 
tem  Chlorgase  geglüht ,  geht  es  in  Siliciumdioxyd  über.     Freies  FIm' 
führt  das  Silicium  schon  ohne  äussere  Erwärmung  unt«r  Feuerersck* 
nung  in  Fluorsilicium,  SiF^,  über. 

2.  Amorphes  Silicium.  Dunkelbraunes,  die  Finger  sUrk^ 
schmutzendes  Pulver.  Nichtleiter  der  Elektricität,  löslich  in  Flussiöi' 
und  beim  Erhitzen  in  atmosphärischer  Luft,  oder  im  Sauerstofii!«* 
sich  leicht  entzündend  und  theilweise  zu  Siliciumdioxyd  verbrennend." 
AVird  es  dagegen  bei  Luftabschluss  geglüht,  so  wird  es  unlösückB 
Flusssäurc,  und  verbrennt  auch  beim  stärksten  Glühen  im  Sauerstai' 
gase  nicht  mehr.  Durch  die  Hitze  des  galvanischen  Stromes  schinüi^ 
es  zu  einer  Kugel,  welche  Glas  ritzt. 


Amorphes 
Silicium. 


Geschicht- 
liches. 


Geschichtliches.  Das  amorphe  Silicium  wurde  zuerst  vonBerielin» 
l.si»;j  dargestellt,  das  krystallisirte  von  H.  Sainte- Ciaire  Deville  entdeckt 
und  von  ihm  und  "Wühler  näher  studirt. 
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Silioiumdioxyd.  / 

Synonyma:    Kiesdsäureanhydrid,  Kiesderde,  Kiesdsäure. 

Moleculargewicht  SiO,  =  59,94.  Specifiiches  Gewicht  des  Bergkrystalles 
fWauer  =  1)  2,6,  des  Tiidymits  2,3  bis  2,4,  der  amorphen  Kieselerde  2,2. 
Procentische  Zusammensetziing:  52,99  Procent  Sauerstoff,  47,01  Procent 
Biliciom. 


Vorkommen.     Kieselerde   und   Silicate   gehören  zu   den    ver-  vorkom- 
breitetsten  Körpern  auf  der  Erde  und  finden  sich  besonders  im  Mineral- 
reiche in  zahlreichen  Mineralien  und  Gebirgsarten.     Alle  Gesteine,  in 
denen  der  Kalk  nicht  den  Hauptbestandtheil  ausmacht,  bestehen  zum 
grössten  Theile  aus  Kieselerde  oder  aus  Silicaten.  Krystallisirte  Kieselerde 
(Siliciumdiozyd)  findet  sich  mehr  oder  weniger  rein  als  Bergkrystall, 
^narz,  Quarzsand,  Sandstein,  Amethyst,  in  den  Kieselsteinen, 
^vlhrend  Jaspis,  Feuerstein,  Ghalcedon,  Achat,  Opal  (Kiesel- 
flinter)  und  Kieseiguhr  zu  den  Polykiesels&uren  zu  gehören  scheinen, 
^  sie  beim  Glühen  Wasser  verlieren.     Mineralien  und  Gebirgsarten, 
'Welche  aus  Silicaten  bestehen,  sind  unter  anderen:  Feldspath,  Horn- 
blende, Augit,  Granat,  Granit  und  Thonschiefer.     Kieselsäure 
iit  ferner   ein  Bestandtheil   aller  Mineralquellen  und  besonders   des 
l^assers  Yulcanischer  Gegenden;  so  finden  sie  sich  in  den  heissen  Quellen 
^Reikums  und  im  kochenden  Geysir  auf  Island,  an  deren  Ausfluss- 
iUbnngen  sich  beträchtliche  Incrustationen  von  Kieselsäure  (Kiesel- 
Sinter)  bilden.  Erwähnenswerth  ist  femer  das  Vorkommen  der  Kieselerde 
^  Hüttenproduct  in  den  Spalten  des  Gestelles  und  den  Eisensauen  der 
A>chöfen.    Diese  Kieselerde  stellt  seidenglänzende  Fasern  dar,  die  in 
^Nmcentrischen  Lagen  um  einen  Mittelpunkt  gruppirt  sind.  —  Auch  i^  den  BjJ- 
ia  Pflanzenreiche   sind  Kieselerde   und   Silicate   sehr   verbreitet;   die  JJSwTtind 
•Aache  aller  Pflanzen  enthält  geringe  Mengen  davon.      In  .erheblicher  |?^^ 
^enge  finden  sie  sich  in  der  Asche  der  Halme  der  grösseren  Gräser,  taoeen. 
>nden  Halmen  der  Gerealien,  im  Schachtelhalme,  Bambusrohr,  in  der 
ibbsenden  Rinde  des  sogenannten  spanischen  Rohres  und  in  gewissen 
Xquisetaceen,  so  Equisetum  hiemale  und  arvense.     Wegen  des  grossen 
fieselerdegehaltes   der  Asche   dieser  Pflanzen    [über   die   Hälfte   des 
^iewichies  der  Asche  von  Equisetum  besteht  aus  Kieselerde  und  die 
<Aiche  von  Ctüamus  Rotang  (spanisches  Rohr)  besitzt  geradezu  die  Zu- 
luamensetzung  eines  Calcium-Magnesiumsilicats]  wird  dieselbe  häufig 
>Bm  Schleifen  und  Poliren  benutzt.    Im  Thierreiche  treten  zwar  Kiesel-  in  inAuo- 
«de  und  Silicate  mehr  zurück,  doch  finden  sie  sich  auch  hier  in  er-  ^'voge™ 
üblicher  Menge  als  Bestandtheil  des  Panzers  gewisser  Infusorien:  das  ^*^^^ 
lenduum  der  Verwesung  dieser  Thiere  ist  der  Kieseiguhr  pder  die 
Infusorienerde,   wie  sie  z.  B.  bei  Berlin  und  bei  Oberohe  in  der 
Lüneburger  Haide  vorkommt.     Die  Lüneburger  Infusorienerde  enthält 
87  Procent  Kieselerde  und  zählt  wahrscheinlich  zu  den  Polykieselsäuren. 
In  den  höheren  Thierclassen  findet  sich  die  Eiieselerde  vorzüglich  in 
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Biliciamdiozyd. 


^^W^^^ 


aiukiidii 


Dantellnag. 


WUÜtftMl. 


Baig- 
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TrldTinit. 


Amorphe 
Kieselerde. 


den  Yogelfedem,  in  welchen  sie  bei  den 

an  40  Procent  der  Asche  der  Federn  ftatmaohti 

Haaren  der  Thiere  und  des  Menschen.     Auch  in 

und  im  Blute  der  Thiere  ist  Kieselerde  naofagvwieMer  li^^  ^^^ 

äusserst  geringen  Spuren. 

Chemisch  reine  Kieselerde  im  amorphon  Zustande  erhüt  ButJ 
indem  man  eine  Auflösung  Yon  kieselsaurem  l^Hiim  oder  Katrica 
(Wasserglas)  mit  Salss&ure  Tersetst,  wobei  noh  die  Kleselsäiir«  «1> 
Hydrat  abscheidet.  Man  Terdunstet  lur  Trockne  und  nimmt  <ku  Bäa« 
stand  mit  kochendem  Wasser  auf;  es  bleibt  KiiwaJardfl  mrft^,  dl 
gewaschen,  getrocknet  und  geglfiht  wird.  Anek  durob  ZicMtzimg  im 
Siliciumfluorid  mit  Wasser  kann  Kieselerde  erhalten  waden* 

Die  reinste  krystallisirte  Kieselerde  ist  das  unter  dem  Narnffl 
Bergkrystall  bekannte  MineraL  Der  BergkryiUll  steUi  gevökkl 
farblose,  ToUkommen  durchsichtige,  grosse,  dem  rbomboedrkltii 
Systeme  angehörige  Kiystalle  dar,  deren  Haupifonn:  dn  rigtlmysi^ 
sechsseitiges  Prisma,  durch  eine  sechsseitige  Pyramide  xngeepitzt  ifl 
(Figur  224  bis  226).  Der  Bergkrystall  besitit  dne  bedeutende  ilti^ 
ritzt  Glas,  schmilzt  auch  in  den  hödisten  Tempentturen  unserer  ^hmS^ 
Öfen  nicht,  wohl  aber  im  KnallgasgebUse,  und  ist  tberhaT^pt  eb«  12 
hohen  Grade  unyer&nderliche  Substanz.  Er  wird  ¥oii  allen  L§«niigi- 
mittein,  mit  Ausnahme  der  Flusssfture,  nicht  angi^grilEen,  von  ktttoff 
aber  ziemlich  lebhaft  Auch  kaustische  Alkalien  wirkmi  bei  sehr  hchg 
Temperatur  darauf  ein. 


Fig.  224. 


Fig.  225. 
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Qnarzkrystalle. 

Eine  andere  Erystallform  von  derselben  H&rte,  aber  iüedd|0 
specifisc^em  Gewicht  ist  der  Tridymit  (vom  griechuchen  t^ßvf^ 
tridymoi,  die  Drillinge),  welcher  fast  immer  in  DriUingskryatallen  fOT' 
kommt  (Figur  227  bis  229). 

Amorphe  Kieselerde  ist  ein  weisses«  sehr  leichtes,  sieh  ri^ 
anfühlendes  und  zwischen  den  Zähnen  knirsohendes  PulTer,  wM» 


Quarz  und  Tridymit. 
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durch  Glühen  eine  grosse  H&rte  erlangt.  In  chemischer  Beziehung 
unterscheidet  sich  die  amorphe  Kieselerde  von  der  krystallisirten  da- 
durch, dass  erstere  von  w&sserigen  Lösungen  der  kaustischen  Alkalien 


Fig.  227. 


Fig.  229. 


TridTmitkrystaUe. 

an^elöst  wird,  während  dies  hei  der  krystallisirten  nicht  der  Fall  ist. 
Jlmorphe  Kieselsäure  kommt  in  der  Natur  in  wasserhaltigem  Zustande 
(Polykieselsäuren)  als  Opal  ^or;  löst  man  diesen  in  Kalilauge,  so  hinter- 
tikübi  ein  krystallinisches  Pulver  von  Tridymit.  Alle  Modificationen 
der  Kieselerde  schmelzen  im  Knallgasgebläse  zu  durchsichtigen  Gläsern 
tind  sind  ohne  Wirkung  auf  Pflanzenfarben. 

Die  einfachsten  Silicate  leiten  sich  von  derOrthokieselsäure,H4Si04,  äJSSdJSu 
<>der  Ton  der  Metakieselsäure,  £[28103,  ab;  zu  der  ersten  Reihe  gehört  •^^^' 
^B.  der  Olivin,  der  Phenakit,  der  Dioptas,  zur  zweiten  Reihe  (Meta- 
■üicate)  der  Wollastonit,  Augit,  Leucit,  Smaragd. 

Kieselsäurehydrat  Orthokieselsäure,  SiCOH)«.  Versetzt 
^lum  die  concentrirte,  wässerige  Auflösung  eines  kieselsauren  Alkalis 
CWasserglas)  mit  einer  geringen  Menge  Salzsäure  oder  einer  anderen 
^nre,  so  erstarrt  die  ganze  Flüssigkeit  zu  einer  Gallerte,  die  sich  Jedoch 
^  fiberschüssig  zugesetzter  Säure  wieder  auflöst.  Diese  Gallerte  ist 
^  Kieselsäurehydrat,  welches  als  solches  in  Wasser,  in  Säuren  und  in 
•Alkalien  in  reichlicher  Menge  löslich  ist,  aber  beim  Trocknen  Wasser 
'Verliert  und  sich  in  Metakieselsäure,  HjSiOa,  geglüht  aber  in 
amorphes  Siliciumdioxyd  verwandelt.  Auch  durch  Zersetzung  von 
Sfliciumfluorid  mit  Wasser  erhält  man  Kieselsäurehydrat.  Aus  der 
Xdslichkeit  des  Kieselsäurehydrats  in  Wasser  erklärt  sich  vielleicht  das 
Crelöstsein  der  Kieselsäure  in  Quell-  und  Mineralwässern,  in  den  heissen 
Quellen  auf  Island,  und  die  allmähliche  Abscheidung  aus  diesen  in  der 
I'orm  des  Kieselsinters. 


INftlyM. 
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Man  kann  das  Kieaelsänrehydrat  in  reiner  wasseriger  Lösoog  ili 
lösliche  Kieselsäure  gewinnen.  Setzt  man  zu  einem  ücberichniM 
von  verdü^nnter  SalzuÄure  eine  Lösung  von  kieaelAaurem  Natrium,  m 
entsteht  kein  Niederschlag,  und  das  KieBeleäurehydrat  bleiVt  gelöit 
Diese  Losung  enthält  aber  ausserdem  noch  Salzsäure  und  CHIomatriaiiL 

Bringt  man  dieselbe  in  ein  Ge- 
fäSB,  dessen  Boden  aus  eiaer 
Scheidewand  von  veget*- 
bilischem  Pergament  {Per- 
gamentpapier)  besteht 
(Bialysator)  und  senkt 
dieses  Gefäss  so  weit  in  eis 
grösseres  mit  destillirtem 
Wasser  gefülltes,  dass  di« 
Flüssigkeit  in  beiden  G^ 
fassen  in  gleichem  Nivetu 
steht,  Figur  230,  eo  geLen, 
wenn  das  äussere  Wasser 
•fters  gewechselt  wiid,  iD» 
luählich  alle  Sahssäare  und 
alles  Cblornatrium  dureb  die 
Scheidewand^  und  finden  licii 
nun  im  äusseren  Wasser,  dii 
Kieselsäure  bleibt  aber  im 
Dialysator  in  Lösung  zurück*  Die  Salzsäure  und  das  Chlomstrioffl 
haben  demnach,  ein  bedeutendes  Diffnsions vermögen  durch  PergamenN 
papier,  die  Kieselsäure  aber  so  gut  wie  keines. 

Auf  ähnliche  Wei»e  laMen  sich  zahlreiche  andere  Trennungswirkitsj(ca 
herTonrufea,  uud  es  zeigt  sich  als  allgemeine  Begel»  dats  gewisse,  asmeotlidi 
aber  kryitallisirbare  Btoffe  ein  grosses ,  amorphe,  gallertige  dagefjrio  »ts 
geringes  Dißusionsvennögen  besitzen.  Man  hat  elftere  daher  Eryttalloii 
und  letztere  CoUoidsiibstanzeD,  den  Vorgang  <ler  Trennung  aber  Dljihv« 
genannt.    Den  DififusionsvoTgang  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Oiiuci" 

DieAftfi  von|Grahaiii    ermittelte   merkwiirdiife  Verhiilten   der  venohitdcaitaj 

Stoffe  ist  praktischer  Verwerthung  vielfach  fihig;  so  können  wir  x.  B. 
Dialyse  Arsenik  r>der  Alkaloide  (Bttvchnin)  von  beigemengten  organisdni 
Colloidtubstanzen  trennen »  nnd  davon  bei  forensiw.'h -chemischen  £xpertiiea 
Nutzen   ziehen  u.  a.  m. 

Die  wässerige  Lösung  des  KiesekäurehydratB  röthet  Lackm 
deutlich^  ist  geschmacklos,  klar  und  farblos  nnd  gelatinirt  nach  einigei 
Zeit  von  selbst.  Noch  rascher  erfolgt  die  Ausscheidung  durch  Erhitxni 
der  Lösung  an  der  Luft,  oder  durch  Einwirkung  von  Kohlensi&ure  od«f 
kohlensauren  Salzen.  Einmal  ausgeschieden  ist  dieses  Kieselerdehji 
in  Wasser  nicht  mehr  löslich. 

Die  Analyse  der  im  Mineralreiche  so  ausserordentlicb  verbreiteten 
kieselsauren  Salae  (Silicate)  ergiebt,  dass  sie  sich  nur  zum  Theü  direct 
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Ton  der  Ortho-  oder  Metakieselsäare  ableiten.  Man  ist  daher  zur  Auf- 
Btellimg  noch  weiterer  in  solchen  Silicaten  enthaltener  Kieselsäuren 
genöthigt  Durch  Austritt  von  Wasser  aus  mehreren  MolecOlen  nor- 
maler Kieselsäure  können  nun  eine  Anzahl  Kieselsäuren  abgeleitet 
werden : 

2(H^8iOJ    —    2H,0    =    H4  8i,Oe 

2(H^Bi04)    —    3H,0    =    H,8i,05 

SCH^SiOJ    —    2H,0    =    H,Si,Oio 

3(H4  8i04)    —    4H,0    =    H^Si.Oe  . 

Derartige  Säuren,  deren  allgemeine  Formel  demnach 
m(H4SiOJ    —    nH,0 
ist,  werden  als  Polykieselsäuren  bezeichnet,  und  in  yerschiedenen 
Silicaten  angenommen.     Wenn  man  für  m  und  n  Jede  beliebige  ganze 
Zahl  setzen  darf,  so  ergiebt  sich  hieraus  eine  kaum  übersehbare  Zahl 
Ton  Kieselsäuren. 

Als  Beispiele  für  die  Atomverkettung  in  derartigen  Polysäuren  oder 
Anhydrosäuren,  zu  welchen  auch  die  Tetraborsänre  (8.  408)  gehört,  gehen 
wir  nachstehende  Structurformeln: 

HjB^Oy  H,  81,05  H^SigO» 

0\,„       O  ,v   H       OH  HO^    ,y      OH 

B<r  81  0<  >Si< 

n.  ^O  ,v   1.  ":0  O^    ,v  ^0 

^<  8i  0<  >8i<C 

o<n.  ";o  ^oH  o:;^  ,v  ^0 

B<  >8i< 

^OH  HO  OH 

* — -> 

Tetrahorsäure  Polykieselsäuren. 

Wie  andere  drei-  und  mehrbasische  Säuren  (Borsäure,  Phosphor-  KieMisiare 
s&ure,  Arsensäure),  so  ist  auch  die  Kieselsäure  zur  Glasbildung  befähigt, 
welche  auf  folgenden  Processen  beruht. 

Die  Anhydride  der  genannten  Säuren  vermögen  basische  Metall-  Theorie  der 
oxjde  im  Schmelzflusse  aufzulösen  (yergl.  bei  Metaphosphorsäure  S.  360  phoepW 
und  bei  Borsesquioxyd  S.  405),  und  zwar  innerhalb  gewisserer  Grenzen  gSSer*^***^ 
nieht  nach  constanten,  sondern  nach  yeränderlichen  Verhältnissen. 
Für  die  Kieselsäure  sind  die  Grenzen  das  Metasilicat  auf  der  einen, 
das  Orihosilicat  auf  der  anderen  Seite: 

8iOg  +     CaO  =      Ca8i08    , 

Calcium- 
roetMÜlcat 

8iOt+2CaO  =     Ca,8i04  ; 

Calciiun- 
ortho«Uicat 

8iOa+     NajCO,    =     Na,8i08 -|-     CO., 
Nfttrium- 
meteBilicat 

SiO,  +  2Na,C08    =     Na48i04  +  200,  . 

Nfttrium- 
orthoBilioat 
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Silicium. 


ZwiBcheo  diesen  Grenzen,  ein  bis  zwei  Molecülen  des  sweibasisckeA 
Oxyds    oder  Carbonats,   kann    die  Menge    des    Kum   Silicat   lösUcboi 
basiflcben  Oxyds  beliebig  gewälilt  werden ;  immer  erhält  m&n  eine  gani 
gleichförmige,  mebr  oder  minder  BtrengfläaBige  Scbmelxe,  welche  oßenW; 
ans   einem   Gemenge   ^on   complexen   Polysilicaten   besteht   and 
wenig  Neigung  zur  Krystallisation  zeigt.    Beim  Abkühlen  werden 
Schmelzen  erat  zähflüssig «  dann  hart  und  spröde,   bleiben  aber  dil 
Töllig  amorph,  bilden  daher  durchsichtige  Gläser. 

Auf  der  amorphen  Structur  beruhen  die  werüivollen  Iligeiiichaitai 
des  Glases.  KrjBtallisiren  aas  einem  GlaatliiBse.  z.  B.  in  Folge  sehr  Uo|> 
tarnen  Abkühlens  oder  nachträgUchen  längeren  Erhitzens  auf  mäsxige  Giok* 
temperatur,  bestimmt«  Silicate  aus»  so  ist  das  Glas  sofort  ondurchsiclmg. 
brüchig  und  werthlos. 

DasB  die  Silicate  eine  sehr  yergchiedenartige  Constitution  beaitsea 
erhellt  schon  daraus,  dass  yiele  derselben  auch  durch  die  starkstni 
Säuren  bei  Kochhitze  nicht  zersetzt  werden,  während  aus  anderen  beim 
Kochen  mit  Säuren  die  Kieselsäure  leicht  als  Kieselgallerte  abgeschieden 
wird.  Die  Zerlegung  eines  Silicats  durch  Säuren  oder  Alkalien,  wobei 
die  KieHelsäure  entweder  abgeschieden  wird  oder  sich  mit  dem  Alksli 
Terbindet,  ist  eine  Operation,  die  man  Aufscbliessen  nennt  Ton 
Fluorwasserstoffsäur©  werden  alle  Silicate  zerlegt,  indem  sich  Sjesel- 
ÖuorwaBserstoff  und  Wasser  bilden.  Es  beruht  hierauf  das  Aetfeo  df^ 
Glases  durch  Flusssäure. 
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Siliciumwasseratoff,  SiU^. 

Molecularge  wicht  81 H4  ^=  32,18,  Procentische  Zusammenietsaq^ 
87,07  Procent  Silicium,  12^43  Procent  Wasserstoff. 

Das  SiliciumwasBerstofigas  bildet  tiich,  ähnlich  dem  Arsenwasser- 
Stoff,  beim  Auflösen  einer  Legirung  von  Silicium  und  Magnesium  w 
verdünnter  Salzsäure: 

SiMg,  -f  4  HCl  =  Sill^  +  2MgCl3  ; 
ausserdem  hei  der  elektrolytiachen  Zerlegung  des  Chlorkaliums,  Chlor- 
natriums,  Chlorammoniums,  Eisen-  und  Manganchlorurs  und  des  Chlor- 
aluminiums,  bei  Anwendung  von  silic  lumbal  tigern  Aluminium  sli 
positivem  Pole»  wobei  sich  das  Aluminium  rasch  auflöst  und  sich  Ton 
seiner  Oberfläche  Gasblasen  erheben,  welche  ein  Gemenge  von  WaB«r* 
Stoff*  und  Siiiciumwasaerstöffgaa  sind.  Auch  bei  der  Auflösung  ton 
siliciumhaltigem  Aluminium  in  verdünnter  ChlorwaBserstoffsäure  ent- 
wickelt sich  neben  viel  Wasserstoff  etwas  Siliciumwasaerstoff.  Reinen 
Siliciumwasseretoff  erholt  man  durch  die  Behandlung  von  SiliciiiiB' 
triäthylhydrür,  Si(C2Hß)3H,  mit  Natrium, 

Siliciumwasserstoff  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  bei  —  11*  an** 
einem  Drucke  von  etwa  50  Atmosphären  zur  Flijssigkeit  verdichtlwr 
ist;  der  kritische  Punkt  liegt  bei  0".    Da«  gewöhnliche  Siliciumwaase'^ 


cUlorohy- 
ilrosulflfl. 


Biliciumverbinduni 

-ttoter  etarker  Elrhitziiiig  in  ChlorwasseratoS  und  Siliciumhydroxyd  ver- 
-vraadelt.     <*hlor  fükrt  sie  in  Siliciumchlorid  und  Salzsäure  über. 

Daa  Silicium Chloroform  bildet  eich  aucb  bei  der  Einwirkung  voo 
Siliciumwaaserstolf  auf  Phosphorchlorid,  Autimonchlorid  oder  Zinnchlorid. 

Siliciumoxychlorid,   8i,0  01a  =  Cl,8i— O— SiCl»,   entsteht   zugleich  suiciuin- 
mit  anderen  wenig   gekannteD  OxycMoriden,  wenn  der  Dampf  von  ßiliciuni-  ^^^^^^     • 
chlörid   mit   atmoapliäriscber   Luft   oder   mit  SfluerBtoffgas  durch  eine   stark 
erhitzte  Purcellanröbre  gL-leitt't  wird.     Die  farbloet?,  an  der  Luft  rauchende 
Findigkeit  siedet  bni   136"  und   zt^raelzt  sich  mit  WaB«er  in  Kieselerde  und 
Sakiäure. 

ßiliciumchlorohydrotulfid,  BiClaßH,  entsteht  bei  der  Mawirkung  suicium- 
▼oa  trocken*-*m  ßohwefelwasBt'ratoflrgaa  auf  Siliciumehlorid: 

SiCl^  +  HjS    —    SiCl»SH  -f-  HCl 
ml«  eine   unangenehm    Eit«;cbend   riechenfle,   hei  4~  ^ß"   siedende,  an   feuchter 
litift  in  Biliciumdiox^'d,   Bal2&äure   und  Schwefel  sich  zersetzende  Flüssigkeit. 
Bmm  verwandelt  sie  in  Siliciunachlorobramid,  eine  di-m  ßiUciumclilorid 
•ehr  Äholiche,  bei  -|~  eo"  siedende  Flüsaigkeit. 

Das  Siliclumtetrabromid^  SiBr4,  ist  farblos,  schnailzt  bei  —  12'^  und  suidummu 
siedet  bei    -h  150*;  daa   specifische  Gewicht  beträgt  232.      Silicium-  j.^X"  "" 
tetrajodid,   SiJ^,  bildet  farblose  Octaeder  vom  Schmelzpunkt  120^/a^ 
uod  aiedet  bei  290".     Siliciumbromolorm,  SiHBra,  hat  daa  «pecifische 
Gewicht  2,7  und  siedet  bei  llö*^;  da«  Siliciumiodof orm ,  SiHJ^,  besitzt 
da«  specifische  Gewicht  3,36  und  siedet  bei  220^J. 

Silioiumtetrafluorid,  SiF4. 

Moleculargewicht  SiF<  =  103.74,  Dichte  (Luft  =  1)  3,57  (bereclinet 
3,59).  Procenti«che  Zusammensetzuug :  72, H4  Procent  Fluor,  27,16  Procent 
Silicium.  Zasammensetzung  nach  dem  Volumen:  Uh>  ccm  SiJiciumtetra- 
fluorid  wiegen  0,4635  g  und  enthalten  rund  2uv>ecm  Fluorgaa  neben  0,1253  g 
SiUcium. 

Darstellung.  Das  Siliciumfluorid  erhält  man  durch  Erhitzen  DumoiiHng. 
«mea  Gemenges  von  Fluorcalcium  und  Kieselerde  mit  concentrirter 
Schwefelsäure.  Statt  der  Kieselerde  kann  auch  Glaspulver  (ein  Silicat) 
genommen  werden.  Das  Gas  muaa  über  Quecksilber  aufgefangen 
Verden.  Der  Vorgang  wird  durch  nachstehende  Formelgleichung  aus- 
gedrückt: 

SiOa  +  SCaFa  -f  ^HaSO^    =    2CaS04  +  SiF4  +  2H2O  . 

Farbloses,  stechend  riechendes,  an  der  Luft  dicke  weisse  Dämpfe  Eigwi-' 
ausBtossendes  Gas,  welches  durch  starken  Druck  flüssig  erhalten  werden  **^***'**°' 
kann  und  bei  —  102*>  erstarrt. 

Mit  Wasser  zersetzt  ea  sich  sogleich;  es  scheidet  sich  Kieselsäure- 
Hydrat  ans  und  ee  bleibt  eine  eigen thümli che  Säure  gelöst.  Der 
-Äüalogie  mit  dem  SEiciumchloride  nach  müsste  Fluorsilicinm  und 
"atiser  FluMs«äure  und  KierielHäure  geben,  in  Wirklichkeit  aber  tritt 
oei  der  Zersetzung  ein  Theil  unzersetzten  Fluorsiliciums  an  den  durch 


di<mrbid. 
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die    Zersetzung    gebadeten    FluorwMsentoS    nnd   UdeA  äaaSSt  ik 
Kieselfluorwasserstoff  säure,  H^SiFi.      IHms  Sinn  ui  «m 
am"*^    Doppelyerbindung ,  entstanden  aus  der  ehemisehan 
1  Molecül  Silioiumfluorid  mit  2  Moleefllen 

3SiF4  +  4HaO    =    H^ffiO«  +  3H«aF«  . 
Die  EieselfluorwasserstoSsfture  ist  eine  staieka  Siim«  wMtt  wk 
Basen  Salze  bildet,  indem  ihr  Wassantc^  durok  cme  Bqmnimk 
Monge  Metall  ersetzt  wird.    Ein  sdlohei  Sals  iit  dM  KiuzaUliiliTimi 
KaSiFg,  seine  Bildung  erfolgt  nach  der  Gkibknng« 

HaSiF«  +  2K0H    =    KaSiF«  +  SE^O  . 

Silioinmoarbid,  SLG. 

Synonyma:    Süieiummonoemhid,  (MbanmämL 

MolectilaTgewioht  BiO  =  40,10.  Bpedibehae  Gvwiohi  8^  W  U^. 
Prooentische  Zuflammensetaung:  70,27  Prooent  Bffififann,  29,08  Fneoft 
Kohlenstoff. 

Kohle  wirkt  auf  Quarzsand  erst  bei  sehr  hoher  Tamperator  <ii; 
bei  der  Temperatur  des  elektrischen  Ofens  bildet  sieh  dabei  nioht  fraa 
Silicium,  sondern  eine  Verbindung  des  SüiciiiniB  mit  KoUsnatoS: 
SiOj  +  3C    =    Sic  +  2C0- 

Man  setzt  zur  Darstellung  des  Siliciumcarbids  eine  innige  HiBching 
Yon  gleichen  Gewichtstheilen  Qnarzsand  und  Kokspulrer  unter  ZoaaU 
yon  12  Procent  Chlomatrium  einem  sehr  starken  elektrischen  Strone 
aus,  so  dass  die  Mischung  weissglühend  wird.  Die  Umsetzung  erfolgt 
bei  einer  Temperatur  yon  etwa  3500^. 

Das  Siliciumcarbid  bildet  durchsichtige  rhombische  Tafeb,  weld» 

•ohaftm.  ^^  Härte  9,5  besitzen  und  durch  ihre  ünlösHchkeit  in  Siuren,  sdbit 
in  Flusssäure,  ausgezeichnet  sind.  Das  technische  Prodact  besitzt  ment 
eine  grünliche  Farbe.  Es  yerbrennt  selbst  im  fein  Tertheilten  Zastsiid» 
nur  äusserst  schwierig  und  unyollst&ndig  im  SauerstofEstrome  und  ]itA 
sich  nur  durch  Schmelzen  mit  Aetzalkalien  leicht  lerMtMii. 

Das  Siliciumcarbid  dient  unter  dem  Namen  Garborundnin  in 

^^*^'  Folge  seiner  ganz  aussergewöhnlichen  Härte  als  Schleifmaterial,  sur 

Darstellung  yon  Schleifrädem  und  Schleifsteinen;  es  Tsmiag  in  der 
Technik  den  Diamant^taub  zu  ersetzen. 

SiUeivm.  Auch  ein  Dicarbid  des  Siliciums,  SiC|,  sowie  Tersehiedene  Ytf- 

bindungen  des  Siliciums  mit  Kohlenstoff  und  Sauerstoff,  Kohlensiof 
und  Schwefel,  Kohlenstoff  und  Stickstoff  sind  bekannt. 

Chemisohe  Teohnik  und  Experimanta 

Pa«  amorphe  Silicium  erhielt  man  früher  dureh  Mnwlrimng  yon  Kaliooi 
auf  KieaelAuorkalium »   das  krystallitirte  durch  Behaselasn  emes  Ganeogo 


Tecbnik  und  Experimente. 
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luminlutn  mit  dem  20-  bis  40  fachen  Gewichte  wohl  getrockneten  Fluor- 

latriums,  oder  durch  Schmelzen  von  Aluminium  mit  WaBserglas  und 
With  in  einem  heaaiachen  Tiegel  (der  Kryolith  ist  ein  au»  Flnoraliiminiiim 
id  Fluomatrium  bestehendes  Mineral).  Ferner  erhielt  man  es,  indem  man 
B  Dämpfe  von  Cblorailicium  über  glühend  geschmolzeneB  Aluminium  leitete ; 
er  endlich  dnrch  Schmelzen  eines  innigen  Gemenges  von  Kieselflluor- 
Jium,  Natrium  und  Zink. 

Sehr  viel  bequemer  ist  folgende  Methode  zur  SiUciumdaritellung.  50  g 
sckenes  Magneaiumpulver  werden  mit  200  g  scharf  getrocknetem  Seesand 
■ndkömiger  feiner  Quarzsand)  gemischt  und  die  Masae  in  fünf  Reagir- 
bren  vertheilt  Die  Röhren  spannt  man  nun  der  Reihe  nach  in  eine  eiA«me 
Umuner  und  erhitzt  sie  mit  der  Oebläsefiamme  von  unten  nach  oben  ver- 
breitend, bis  jeder  Theil  des  Gemischen  unter  Erglühen  in  Heaction  getreten 
m  Das  Reactioneproduct  wird  gepulvert^)  und  mit  dem  zehnfachen  Gewichte 
nk  in  einem  hessischen  Tiegel  bis  zum  eben  beginnenden  Verdampfen  des 
nkfl  erhitzt.  Der  Zinkregulo»  wird  mit  Wasser  gewaachen  und  in  Salz- 
ure  aufgelöst,  wobei  das  Silicium  in  glänzenden,  dunkeln,  regulären  Kry- 
»ilen  zurückbleibt.  Man  wäscht  dasselbe  mit  Wasser,  erwärmt  mit  Bnl- 
rtersäure  und  kocht  endlich  noch  mit  Wasser  aas« 

Um  die  Selbsttntzündiichkeit  dea  Bilici  um  Wasserstoff  b  zu  zeigen, 
^ingl  man  etwas  SiliciumiDagnesiium  in  ein  kleines  Fläschchen,  welches  man 
it  einem  doppelt  durchbohrten  Kit uischuks tupfen  luftdicht  verBchliesst.  Die 
ne  Bohrung  nimmt  eine  bis  nahezu  auf  den  Boden  reichende  ^Trichter- 
ilire^  die  andere  eine  dicht  unter  dem  Korke  endigende  weite  Gaftleitungt- 
Slire  auf,  welche  j  wie  die  Ab- 
UdttDg  verdeuüicht,  in  eine  mit 
Taster  gefüllte  Schale  mündet. 
ikh  füllt  nun  das  ganze  Pläsch- 
ben  iJimmt  Gasleitungsröhre 
>it  luft  freiem  (ausgekochtem) 
^ABser,  und  giesst  durch  die 
"lichteri'Öhre  in  kleinen  Por- 
kJoen  concentrirte  Balzsaure  ein. 
4e  Ctasentwickelung  beginnt  so- 
Mch.  £a  ist  darauf  zu  sehen, 
AM  durch  das  Ei ngi essen  der 
Hlz&anre  keine  Luft  mit  ein- 
tmgt,  was  gefährliche  Explosion 
b&hissen  könnte. 

Um  Chlorailicium,  8iCl,,  darznstdlen,  ist  das  rohe  amorphe  Sili- 
lom,  wie  man  es  als  directes  Eeactionsproduct  aus  Seesand  iiiit  Magnesium- 
ulver  erhält  (siehe  oben),  ein  vorzügüches  Ausgangsmaterial  Man  füllt 
anat  ein  horizontal  in  einem  VerbrennimgBofen  liegendes  Bohr  von  2  cm 
^tit«  aus  nicht  zu  leicht  schmelzbarem  Glase  üur  Hälfte  an  und  leitet  bei 
^tinder  Wärme  einen  Strom  trockenen  Chlorgasea  darüber.  Das  abdestil- 
*iJide  Chlorsilicium  wird  in  einer  mit  Kältemischung  aus  Eis  und  Kochsalz 
ikgebenen  Vorlage  verdichtet»  während  das  überschüssige  Chlorgas  in 
Fatronlauge  aufgefangen  wird.    Das  grünliche  Product  wird  mit  etwa«  Queck- 


von  Sili- 
ciam  im 
amorphen 
und  krjuX 
Itüirten 
ZuBtttüde. 


8«Ifa«t«&t- 
ctLndUng  d«« 
»ilicinm- 
wMterstofr«. 


titiUistujatxüDdlicbcfr  SiliLiuiuv,;;; 


Bjintelluog 
vou  ChloT- 
■tliciuiik. 


*)  Bie  Bdagensglastrümmer  sind  sogleich  durch  Einwerfen  in  Balzsäure 
00  dem  anhaftenden  feuergefUhrliehen  Siliciumraagnesium  zu  befreien. 
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Silioium. 


DariteUuDg 
dei  Fluor- 
BÜiciams, 


«ilber  geacliüttelt  nnd  dann  aus  dem  Wauerbade  mit  eingteBenktem  TlienDi^ 
meter  und  vorgelegtem  Kühler  at>deBtillirt. 

Zur  Darslelliing  von  FluoralUcium  erhiUt  roan  gleiche  Theüe  Flo» | 
spath   und  Glaapulver  mit  6  bl»  8  Theilen  concentrirter  Scbw^felüiire  ttai] 
leitet   daa    sieb    entwickelnde   0^9   über   Quecksilber.       Bar    dazu  dicneikd*] 
Apparat  ist  ein  gewöhnlicher  Gutentwickelangsapparat,  betiebeod  bqi  *tni 
Kolbon  und  einer  Leitungsrohre,   welche  aber  beide  vor  d«m  V( 
ffUtig  getrocknet  sein  müssen«  da  bei  Gegenwart  von  Feucbtigktit  dBti 
silicium  sich  zersetzt. 

Um  diese  Zenetzung  zu  zeigen,  benutzt  man  den  Apparat  Figur  3$t 

Fig.  232. 


Zeraetsung  von  FluoniUoliita  dttreb  Wuiex. 


ZersHUung 
de»  FluoT- 
•  ilieiumi 
durch 
WuMr. 


Mail  entwickelt  Fluorsilicium  «nf  die  gewöhnliche  Weise  und  briagti 
Ende  der  vollkommen  trockenen  Leitungsrohre  in  eine  in  einem  GitacyGi 
beBndllche,  den  Boden  desselben  etwa  13  mm  hoch  bedeckende  Quecksilb 
Schicht;  erat  wenn  die  Leitungsrohre  in  das  QaecksUber  tiincht^  fiilU 
den  Cytinder  mit  Wasser  auf.  —  Brächte  man  die  Mündung  der  GlasrfltT» 
unmittelbar  unter  Wasser,  so  würde  das  Innere  derselben  du  von  beneul,  Ü* 
Attsscheitlung  der  Kieselgallerte  ginge  schon  in  der  Glasröhre  Bellxit  vor  «ic^ 
nnd  würde  leicht  eine  Verstopfung  derselben  herbeiführen,  Aas  demselW 
Gronde  darf  m;in  auch  die  Leitungsrohre  nicht  durch  da«  Wasser  in  ^ 
Qaeoksilbenchicht  taucheu,  sondern  mau  giesst  das  Wasser  erst  daoo  i« 
das  Quecksilber,  wenn  das  Ende  der  B5hr&  sich  bereits  unter  d<.*m  Q^vi' 
Silber  befindet. 

Jede  Glasblase  tritt  sonach  zuerst  in  das  Quecksilber  und  gelangt 
da   in   das  Wasser,  wo   sogleich   die   Zersetsung  und   die  gaUeriartig«  Ao 
Scheidung   der   Kieselsäure    stattfindet.     Die   von    der  Kietels&ure   abült 
Flüsiigkeit  ist  verdünnte  Kieselflaorwaiserstoffsfture. 


497 


^^^^^^^  Germanium.  ^^^  ^ 

^r  SifHoHyMon:     JiUciisilieium,  I 

■Zeichen  Ge  (niicli  Mendelejeff  Es).    Atomgewicht  Ge  =  71,7fi.    Speci-  | 

she«  Gewicht  J»,47  bei  20".    Schmelzpunkt  etwa  yoi>*.    Zwei-  und   vier-  ] 

rthig. 

Das  Germanium  bildet  in  Verbiiiduiig  mit  Silber  und  Schwefel  ein  vorkum- 
[enartiges  Mineral,  welches  von  Weisbach  als  Argyrodit  be- 
lehnet und  bisher  nur  bei  Freiberg  in  Sachsen  aufgefunden  worden  . 
..  Der  Name  Germanium  deutet  aul"  dieses  zuerst  und  ausschliesa-  I 
h  in  Deutschland  beobachtete  Vorkommen  hin.  Seitdem  ist  das  Vor-  1 
»rnmen  von  Germanium  auch  in  einig-en  amerikanischen,  skandina-  1 
achen  und  finnischen  MineraUen  wahrscheinlich  gemacht  worden,  i 
•eil  tritt  dieses  Element  hier  auacheinend  nur  in  äusaerst  geringen  1 
engen  auf.  Der  Argyrodit  enthalt  *)  hi^s  7  Procent  Germanium  neben  1 
t  bis  75  Procent  Silber,  17  bis  18  Procent  Schwefel  und  Spuren  Ton  I 
aeckBÜber»  Eisen  und  Arsen;  da  der  Argyrodit  selbst  nur  spärlich  als  I 
Inner  Anflug  auf  anderen  Silbererzen  vorkommt,  »o  muBS  das  Germa-  i 
um  als  eines  der  seltensten  Elemente  bezeichnet  werden. 

Zur  Darstellung  des  Germaniums  in   freiem  Zustande  kann   mau  Datiti'iiuug. 
SDi&u  80  verfahren,  wie  beim  SÜicium : 

GeOa  +  2  Mg     =     Ge  -j-  2MgO  ;  I 

I  die  Verbindungen   des   Germaniums    aber  leichter   reducirbar  sind  I 

»  diejenigen   des  SiHciumH,   so  kann   man  zur  Därt^tellung   des  freien  j 

ermaniums  auch  Germanium dioxyd   mit  Kohle  reduciren  oder  in  der  1 

itze  Wasserstoff  auf  Germaniumdioxyd,  GeO^,  Germaniumsulfid,  GeS.^,  1 

Her  Kaliumgermaniumlrluorid,  K^GeF,,,  einwirken  lassen,  ■ 

Das  Germanium  ist  ein  grauweisaer,  metallglänzender  Körper  von 
asgezeiclmetem  Krystallii^ations vermögen.  Es  bUdet  reguläre  Octat^der 
nd  schmilzt  vor  dem  Löthrohre  zu  einer  glänzenden  Kugel,  die  in 
irem  Verhalten  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Antimon  zeigt.  Sie 
:Ö8st  bei  energischer  Erhitzung  einen  weiswen  Rauch  aus  und  geräth 
Dter  Bildung  eines  weinsen  lleschlages  in  treibende  Hewegung.  Lässt 
t»n  die  hellglühende  Kugel  auf  glattes  Papier  fallen,  so  zerspringt  sie 
Ifiich  dem  Antimon  in  viele  kleine  Kugelchen,  welche  auf  dem  Papier 
'»Imen  in  Gestalt  liellpunktirter  Linien  zurückla?<sen.  Das  Germa- 
mm  steht  somit  nacli  seinen  Eigcnschaftßn  in  höchst  merkwürdiger 
teiiehung  sowohl  zu  ausgesprochenen  Metalloideuj  wie  es  die  ebenfalls 
Bfulär  kryatallisirenden  Elemente,  Kohlensti»ff  und  Silicium  sind,  als 
oeh  zu  den  Metallen,  von  denen  es  das  Zinn  im  chemischen  Ver- 
*Iten  so  vollständig  nachahmt,  dass  dt'r  we.-^entlichste  Unterschied 
«ider  Elemente  nur  in  der  Flilclitigkeit  des  Germaniums  gefunden 
''ßifden  kann,  welche  es  wieder  den  Halbmetallen  Arsen  und  Antimon 
*hert.     Das  Germanium   ist  somit  ganz   besonders  geeignet,  ein  Ver- 

_Sr(itua£in«  Lehrbuch  der  a»org:inl Bchcn  Clieitiie.  32 


Eigen - 
^chufteu. 


498 


Gernianinm. 


SpeoifiBche 
Wftrme 
des  Germa- 
niums. 


ständnis  zu  eröffnen  für  den  Zusammenhang  der  Metalloide  mit  da 
ilinen  auf  den  ersten  Blick  so  schroff  gegenüberstehenden  MetaUen, 
welche  mit  ihren  vielen  gemeinsamen  Eigenschaften  eine  einzige  grof»e 
Familie  zu  bilden  scheinen. 

Die  specifische  Wärme  des  Germaniums  deutet  darauf  hin,  da« 
seine  Atome  sich  nicht  ganz  frei  bewegen  (ygL  S.  45): 

Atomwürmen  der  Elemente  der  Kohlenstoff gruppe  bei  Zimmer- 
temperatur. 


Verbin- 
dungen dt>8 
vierwerthi- 
gen  Germa- 
niums. 


1 

Kohlenstoflf  (Diamant) 

Silicium  (regulär  krystallisirt) i 

Germanium I| 

Zinn 1 


I  Specif.  Wärme  j  Atomwinne 


0,11 
0,17 
0,074 
0,056 


Zwciwertlii- 
ges  Germu- 
nium. 


Von  der  Temperatur  scheint  die  specifische  Wärme  des  Germf 
niumn  nur  in  geringem  Maas»e  abhängig  zu  sein. 

Das  Germanium  liefert  ein  weisses,  kry stallinisches ,  in  Was« 
lösliches  (kalt  1 :  250,  heiss  1 :  95)  Dioxyd,  GeOs»  in  dessen  wässeriger 
Lösung  die  Hydrate  Ge(0H)4  und  GeO(OH)2  vorhanden  «u  «an 
scheinen ,  welche  der  Orthokieselsäure  und  der  Metakieselsänre  ent- 
sprechen würden.  Das  Germaniumdioxyd  hat  saure  Eigenschaften  und 
wird  daher  aucli  als  Germaniumsäure  bezeichnet.  Im  Chlorg«^ 
entzündet  sich  pul  verförmiges  Germanium  spontan,  dichtes  bei  mäßsigem 
Erwärmen.  Das  dabei  entstehende  Germaniumtetrachlorid,  Geili» 
ist  eine  farblose  Flüssigkeit  vom  specifischen  Gewicht  1,89  bei  18*, 
dem  Siedepunkt  86°  und  der  Dampfdichte  7,4.  Das  Tetrafluorid, 
GeF^,  ist  ein  Gas,  welclies  sich  ganz  analog  dem  Fluorsilicium  bildet, 
und  gegen  Wasser,  Flusssäure,  Alkalisalze  sich  der  entsprechend« 
Siliciumverbindung  vollkommen  analog  verhält.  Das  Disulfid,  GeSj» 
ist  weiss,  in  Wasser  löslich,  aber  in  massig  verdünnter  Schwefelsäure 
unlöslicli;  es  fällt  daher  aus  der  schwefelsauren  Lösung  des  Dioxyd» 
durcli  Scliwefelwasserstoff.  Es  ist  eine  ausgesprochene  Sulfosäure,  sehr 
leiclit  löslicli  in  Alkalien,  Schwefelalkalien,  Schwefelammonium;  seiM 
wässerige  Lösung  schlägt  Schwermetalle  aus  ihren  Salzen  in  Form 
eigenthümliclier  Verbindungen  nieder.  Das  Sulf ogermaniat  d» 
Silbers  ist  der  Argyrodit,  Agc.GeS-,  : 

Während  den  Verbindungen  des  vierwerthigen  Germaniums  ganx  »nir 
lüge  Siliciumverbindungen  entsprechen,  fehlen  diese  für  die  Verbindung» 
des  zweiwerthigen  Germaniums.  Hier  hüben  wir  nur  die  Analogie  mit  dea 
Zinn,  di(;8e  ist  aber  auch  eine  ausserordentlich  nahe.  Das  G^rmaniumsiüfar. 
GeS,  unterscheidet  sich  von  dem  braunen  Zinnsulfür  nur  durch  eine  eiwss 
hellere  Farbe;  das  Germaniumhydroxydul,  Oe(OH)„  ist  gelbroth,  wenig 
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r^ehwe  fei  säure,   leicht  in  Salzsäure   löilicli   zu   einer  furbloten  Flüssigkeit,"  j 

fsturk  reducirenJe  £igenscbaften  besitzt.  I 

aoz  analog  dem  Kohlenstoff  und  dem  Siliciom  ist  das  Germa-  Germanium, 
in    der  Verbindung    GelK'ljt  dem    Germanium cbloroform, 
liebes   bei   72"   siedet  und,  noch   viel   leichter   als   das   gewöhnliche 
Üoroform^  durch  den  Luftsauer^toff  in  eine  dem  Phosgen  entsprechende  1 

irbindung,  das  Germaniumoxychlorid,  GeOf'L,  übergeht.  Auf- 
Elend  ist  die  Lage  der  Siedepunkte  der  l'hlorvprbindungen  des  Kohlen» 
Fs,  Silicinms,  Germaniums,  Zinns;  | 

Siedepunkt     Bpecif,  Gewicht  I 

Koblenatofttetnichlorid 77*  1,6  \ 

Siliciuratetra  Chlorid      ...»,,.      5i<*  1,5 

Germaniauitetracblorid 86"  1,9 

Zinntelra  Chlorid .115^  2,3  i 

Chloroform,  CHCI3 61*"  1,33  ' 

Siliciamchloroform    ........      42*  1,B5 

^^     Germaniumchloroform     ......      72*  — 

|^B)ie  Abscheidung  dea  Germaniums  und  aeine  Trennung  von   an-  Erkcnnanit 
K^n  Elementen  bietet  aussergewöhnliche  Schwierigkeiten.    Am  besten  m^tig.***^ 
|lt  man  es   als  Disulfid   auB  kalter  Lösung,   welche   20  Procent  freie  j 

fiwefelgöure  enthalt»  durch  auhaltendea  Einleiten  von  Schwefelwasser-  j 

ffgas,  saugt  den  weissen  Niederschlag  ab»  wäscht  ihn  mit  Weingeist  1 

m  and  rÖBtet  ihn   dann   vorsichtig  an   der  Luft   u^nter  Zusatz   von  I 

maß  rauchender  Salpetersäure.     Das  hinterbleibende  Dioxyd  löst  man  I 

wenig  FluM.s«äure    und  fällt  durch   t'hlorkaliumlösung    das    schwer  ] 

iche  KaliumgermaniumflTiorid,  Kj,GeF,-,  welches  die  grösste  Aebnlich-  l 

mit  Kieselfluorkalium,  KgSiFg,  besitzt  und  sich  von  der  Germa-  ^f 

luorwasj^erstoflsäuret  HjGeFgt  ableitet, 

iB  Genuatiium  wurde  im  Jahre  I'^hH  von  Clemens  Winkler  in  Frei-  Gt-ücliicht- 
(Sachsen)   entdeckt,   nacbdem   Mendelejeff  bereits   1H72   auf  Gruiid  ^^'^^^* 
lea  natürlichen  Systems  der  cbemiBcheu  Elemente  (vgl.  Schlua»)  die  Exi- 

de«  Ekftsilicium»  vorausgesagt  hatte.     Die  AufAudung  dieses  Elemente»  1 

ie  zu  einem  ganz  besonder«  wichtigen  Prüfstein  der  chemischem  Theorien,  j 

Mendelejeff  die  Eigennchaften  den  nooli  nicht  eutdeckteu  Grundi^tofTs  I 

selbst  die  physikalisclien  Cousrtanten  seiner  Verbindungen  auf  Grund  der  1 

ilun   aufgefundenen  (.veHetzmäüsigkeiten   mit  atisserürdentUcber  Kühnheit  1 

in  die  kleinsten  Details  vonmsberechnet  hatte.     Der  Fall  gleicht  daher,  1 

als   irgend   ein   Böderer   in   der   Chemie ,   den   Ufltronomtflchen   Voraus-  1 

Ingen  über  Existenz  und  Bahn   eines  unbekannten   Himmelskörpera ,  die  1 

Ih  auf  die  au  den  Bewegungen  der  bekunnten  HimmeUkbrper  beobachteten  I 
prangen   jfründelen.     Die   meisten  Anguben   von  Mendelejeff  über  das 

idum,    wenn    auch    keineswe^^a    alle,    sind    durch    die    Entdeckung  ' 
fluide r'a  in  so  überraBchender  Weise  bestätigt  worden,  dasB  diese  jetzt  als 

festesten  Stützen  des  periodischen  Gesetzes  gelten  kann.  1 
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Schmelzpunkte  und  Siedepunkte  der  Metalloide. 

(In  CelsiuignMlen  und  In  abtolater  Tempermtar.) 


Schmelzp. 


Siedep. 


Celsiusgrade 


Schmelzp.   1     Siedet 


Abeolnte  Tempenti 


Sauerstoff  . 
Wasserstoff 
Stickstoff  . 
Helium  .  . 
Argon  .  . 
Schwefel  . 
Selen  .  .  . 
Tellur  .  . 
Chlor  .  .  . 
Brom  .  .  . 
Jod  .  .  . 
Fluor .  .  . 
Phosphor  . 
Arsen  .  . 
Antimon 
Bor  .  .  . 
Kohlenstoff 
Silicium  . 
Germanium 


un 


ter  — 244«|     —     184* 
unter  — 244«     —    244» 

—     214«     I     —     194* 
unter  —  264®,unter  —  264* 
i    —     189'     !     —     185« 


+  lll" 

+  217» 

-f  450» 

—  102* 

—  7» 
-f  114» 


-f-  448* 

4-  680» 

-f  1400» 

—  34» 

-I-  63» 

+  184» 

'     —  185» 

I     -f  290» 


unter  — 185» 
-\-       44» 

-i-    480»     'unter  H- 480» 
-j-     630»     I     +  1300» 

;über+5000»|     -1-5000»? 

jüber -1-5000»:  -j-  5000»  ? 
4-  3000»  ?  'über -|-  5000» 
-f     ••"<'"     .über -j- 1000» 


unter  29* 
unter  29» 

59» 

unter    9» 

84» 

384» 

490» 

723» 

171» 

266» 

387» 

unter  88» 

317» 

753» 

903» 

Über  5000» 

über  5000» 

3000»  » 

1175» 


7-M* 
1673' 

m* 

457* 

^* 

563* 

unter  7 

1570* 

5000» 

5000* 

über  :*> 

über  13 


Metalle. 


Alkalimetalle. 


V'aliretid  die  Metalle  auf  den  ersten  Blick  durch  ihre  gemein- 
jö  mecbaniscben I  optischen,  thermJschen  und  elektriachen  Eigen- 
ktifcften  gegenüber  den  so  ausserordeutliclx  stark  indiTiduell  aus- 
►prägten  Metalloiden  eine  einzige  grosse  Familie  zu  bilden  ßcbeinen, 
*f  eben  eich  doch  bei  näherer  Betrachtung  bald  wichtige  üuterachiede 
der  chemiBchen  Reactionsfähigkeit  und  im  »pecifischen  Gewichte, 
ielclie  es  uuB  oahe  legen,  bestimmte  Gruppen  von  Metallen  ge- 
hadert zu  betrachten.  Diejenigen  Metalle,  welche  ein  niedrigeu  speci- 
^cbes  Gewicht  (^/a  bis  3)  besitzen,  werden  als  Leichtmetalle  Ton 
S»ai«nigen  geschieden,  welche  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens 
fssser  um  das  7- biB  22 fache  übcrtreÖen.  Letztere,  die  Schwer- 
(«talle,  sind  im  Allgemeinen  leichter  im  freien  Zustande  zu  er- 
lüien,  mehr  oder  wenig  beständig  an  der  Luft,  und  wegen  ihrer  Be- 
litttang  für  die  Metallindustrie  zum  Theil  bereits  seit  dem  Alterthume 
Qgemein  bekannt.  Bereits  der  Laie  vermag  aus  diesen  Schwer- 
HrtAllen  eine  Gruppe  herauszufinden,  welche  durch  ein  besonders  hohes 
••wicht,  einen  aussergewöhnlich  starken  Glanz,  schöne  Farbe,  warmen 
aaff  (hohe  Leitfähigkeit,  verhundeu  mit  sehr  niedriger  specifiscber 
p^irme),  vollkommene  Beständigkeit  an  der  Luft  und  im  Feuer,  hervor- 
lü^gende  Geschmeidigkeit  und  Dehnbarkeit  kostbar  erscheinen.  Der 
fceniiker  weiss,  dass  diese  Metalle  nur  in  freiem  Zustande  sehr 
feitündig,  zur  iJUdung  von  Verbindungen  aber  wenig  geneigt  sind; 
Han  nennt  sie  Edelmetalle,  wie  wir  die  ebenfallä  nur  in  freiem 
radtande  beständigen  Metalloide  Argon  und  Helium  als  Edelgase 
toieichnet  haben.  Wie  an  das  Gold,  so  scbllesst  sich  uuih  z.  B.  an 
»s  Zinn ,  an  das  Eisen  eine  Anzahl  anderer  ähnlicher  Schwer« 
letaUe  an. 

Auch  die  Leichtmetalle  zerfallen  je  nach  ihrem  chemischen 
^erb&lten  in  verschiedene  kleinere  Abtheilungen.  Geben  sie  erdige, 
hiese,  unlösliche  Oxyde,  wie  das  Aluminium,  so  pflegt  man  sie  Erd- 
Jle  zu  nennen;  gewisse  schwere,  seltene  Erden,  die  bei  Glühhitze 


502  Metalle. 

ein  hohe»  LichtemissionsYermögen  besitzen,  faast  man  auch  als  Edel* 
erden  zusammen.      Leichtmetallozyde,  welche  schon  durch  schwache 
Säuren  leicht  gelöst  werden  und  dem  Wasser  eine  alkalische  Beaetioii 
erthcilen,  weil  sie  damit  basische  Hydroxyde  bilden: 
CaO  +  HjO     =     Ca(OH),  . 

nennt  man  alkalische  Erden,  die  ihnen  zu  Grande  liegenden  Elemente 
sind  die  Metalle  der  alkalischen  Erden. 

Die  reactionsfähigsten  aller  Leichtmetalle  sind  aber  die  Alkili- 
m  et  alle;  sehr  weiche,  an  der  Luft  ungemein  leicht  Terändeclieb 
Metalle  von  weisser  Farbe  und  schönem  Glanz;  die  leichtesten  iDer 
Metalle,  drei-  bis  fünfmal  so  leicht  als  Aluminium.  Sie  sind  m- 
gezeichnet  durch  die  ausserordentliche  Heftigkeit,  mit  der  sie  h 
WasHor  bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zersetzen  unter  Rildui 
von  sehr  leicht  löslichen  Alkalihydroxyden,  die  die  stärksten  Bin 
sind  und  sehr  ätzende  Eigenschaften  besitzen.  Die  AlkalihydToxTJe 
Hind  nach  der  allgemeinen  Form  M— OH  zusammengesetzt,  worin  X 
das  Alkalimetall  bedeutet  Sie  lösen  sich  in  Wasser  unter  starker  &* 
hitzuug  und  neutralisiren  alle  Säuren,  concentrirte  unter  explosiotf- 
artiger  Reaction: 

M-OH  -f  HCl        =    M-Cl      4-  H,0  , 
M-OH  +  HNO,     =    M-NO,  -[-  HjO  . 

In  den  so  entstehenden  Salzen  erscheinen  die  Alkalimetalle  ein- 
werthi^,  wie  in  den  Hydroxyden.  | 

Nur  Kn  den  schwereren  Alkalimetallen  (Kalium  und  mehr  noch  Bnü* 
Miiiiu  und  Ciisium)  deutet  eine  auggeaprocheue  Neigung  zur  Bildung  ^^ 
I'olyhalogenverbinduniren  und  von  Doppelsalzen  (Alaune,  Camallite,  Doppd' 
(dioitpliate')  dai':)uf  hin.  dass  die  Verbindungsfähigkeit  durch  die  Sättigung 
i'iuor  Aflinitüt  nooh  nicht  völlig  erschöpft  ist. 

Das  Verhalten  der  Alkalimetalle  gegen  Sauerstoff  und  geg« 
Wasserstoff  ist  wenis?er  einfach  als  dasjenige  gegen  Ilydroxyl  undgegeD 
S:iurere>to.  Oxyde  der  Form  MjO  sind  wahrscheinlich,  entgegen  älteren 
Annahmen,  überhaupt  nicht  existenzfähig:  aus  den  Hydroxyden  M-<.'H 
lassen  sie  sich  durch  Krhitzen  nicht  erhalten,  da  diese  merkwürdiger 
Weise  hei  keiner  Temperatur  Wasser  ahspalten.  Beim  Erwärmen  in 
trocki^neu  Saiierstoffvrase  jjehen  dagegen  die  Alkalimetalle  in  gege> 
llit.-e  sei'.r  beständige,  wohl  charakterisirte.  hellgelbe  bis  braune  Oxydr 
YvMi  iran.*  anderi^r  Zusammensetzung  über,  in  denen  die  Metalle,  je 
'.lach  ib.reni  iiiodereti  oder  höheren  Atomgewichte,  zwei-  bis  vierwerthig 
i  vs,«l,^iiu«r,.  Puivh  Wasser  oder  verdünnte  Sinren  werden  diese  Uxyde 
.'«^v  rv'v.-.i  M«»  oder  M'»;  sofor:  ur.ter  Sauerstoffentwickelung  und  Kl- 
«:;;:•::  Vv*u  W  a>ser>:offsuivrv^xvsi  zersetzt  t,S.  507V  Die  Wasserstoff- 
\vrb;v.»iuv.s:rn  »lor  V'.ka'.i:i.e:a*Ii  entsprechen  der  Formel  MjH;  awl» 
::e»:ev.  xi.e  l'r.ia',ka*::i'.e:a'.lo  verhal:  s::':-.  der  Wasserstoff  wie  ein  iw«' 
*\evthi,:o<  l^:;;»:^:  .S.  :i:>  . 


^^H  Wir  hehandeln  die  Alkalimetalle  in  folgender  Ketbenf olge : 
^^H  Kalium  ......   K  Natriüiii  .....   Na 

^^^  Rubidium Rb  Lithium Li. 

Cäftium .Ca 

Bie  ersten  drei  Metalle:  Kalium,  Rubidium,  Cäsium ,  zeigen  die 
^irÖBste  Analogie;  selbststandiger  iat  da»  Natrium,  Das  Lithium  bildet 
<ie»n  Uebergang  zu  den  nlkalisciien  Erden. 

Bringt  man  die  Alkalimetalle  zwiscben  die  Kohlenapitzen  eines  elek- 

"krischen  Flatnmenbogcna,  so  strahlen  sie  farbiges  Liebt  aus:  das  Natrium 

Igfelbea»  Lithium  rothgelbes,  die  übrigen  Alkalimetalle  (Kalium,  Rubidium, 

K^fisium)  violettes.  Die  Lichteotwickelung  ist  beim  Lithium  am  atärlißten, 

'fast  ebenso  stark  beim  Natrium,  aber  beim  Kalium,  Rubidium,  Cäsium 

tu  it.  steigendem  Atomgewichte  dieser  Elemente  immer  weniger  intensiv. 

Diis  Spectroskop  (S.  448)    zerlegt  diese  Farbenerscheinungen   in   sehr 

charakteriatiacbe  Linien;  beim  Natrium  erkennt  man  mit  einem  Spectral- 

**pparate  von  massiger  Schürfe  und  Streuung  nur  eine,  bei  Lithium  zwei,  bei 

^"'iium  drei  und  bei  den  schweren  Alkalimetallen  Rubidium  und  i  änium 

liocb  mehr  starke  Linien.    Diese  Spectra  haben  die  grof^Bte  Wichtigkeit 

^ür  die  Erkennung  der  Alkalimetalle  erlangt»  tim   80  mehr,  als  es  zu 

i^rer  Erzengxing  gar  nicht  nöthig  iat,    die  Alkalimetalle  in  Substanz 

darzustellen.      Da    diese   Liih  tau  Beendung    lediglicb    von    den    Eigen- 

s»'haften  des  strahlenden  Atoms  abhängig  ist,  so  genügt  es,  irgend  eine 

^  ^rbindung     dieser     Elemente     einer     starken     elektrischen    oder 

chemischen   Erregung  auszusetzen»   um   die  darin  enthaltenen  Metall- 

*tome  zur  Strahlung  zu  veranlassen.     Man  benutzt  als  Erreger  meist 

*l'if  Bunsenflamme,  rauss  aber  dabei  wohl  im  Äuge  bebalten,  dass  nicht 

^twii  die  Temperatur,   sondern   nur  die  chemiacben  Processe,  die  sich 

^^i  der   Bunsenflamme    abspielen,    dieses    Leuchten    veranlassen.     Die 

^I'talle  werden  am  bequemsten  in  Form  ihrer  Chloride,  Bromide  oder 

'^  ^dide  angewandt,   da  diese   Halogenverbindtingen    die    zur   kräftigen 

Verdampfung  erforderliche  Flüchtigkeit  besitzen.     In  dieser  Weise  sind 

^ie  Spectren  erhalten  worden,  welche  auf  beifolgender  Tafel  11  (folgende 

^C'ite)  in   ihren   natürlichen   Farben   abgebüdet  sind.      Auf  übergrosse 

*"^t-iDheit   wurde  dabei  absichtlich  verzichtet,  um  die  Deutlichkeit  und 

Avluilichkeit  des  Bildes  nicht  zu  gefährden. 

Mit  aehr  feiner  Einatellung   des  Spultea,    unter  <ler   aber   natürlich  die 

^^iohtintensität   leidet,  aiebt  man   z.   B.   die   rothviolette   Linie  des  Kaliums 

!  »Ir.,  was  insofern  von  Interesse  iat,  al«  dadurch  das  Kaliumapectrum  dem 

chweren  Alkalimetalle  noch   ähnlicher  wird:   heim  Rubidium   und  beim 

im   bemerken   wir  nämlich   auch   eine   solche   Doppellinie,   nur  dass  mit 

•   -endem  Atomgewichte  tier  Zwii*cheuraum  zwischen   beiden  Linien    immer 

*  f  irer  wird   und    das  Linienpaar   immer   iiiehr  aicb  dem   blauen  Theile  des 

'""(irtrumB  nähert.    Daa  Cäsium  verdankt  aeinen  Namen  diesem  blauen  Linien- 

|j  "ti  (vom  lateiniseben  caemus,  lilmmelblaii),  während  die  Bezeichnung  ßubi- 

'^ium  (vom  lateinischen  rubidus,  dunkelrwth)  auf  die  chtuakteristiBChen  rothen 

^^'lijen  hinweist,  die   noch  weiter  links   (nach   UUraroth    zu)   liegen   als   die 

*^tiie  Kflliumlinie. 
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Alkalimetalle. 


Nachstehende  Tabelle  giebt  die  zugehörigen  Wellenlängen  in  mf 
(Millionstel  Millimeter,  vgl.  S.  9)  zu  allen  auf  Tafel  II  Teneichneta 
Spectrallinien  der  Alkalimetalle ;  hier  ist  den  Alkalimetallen  aach  nodi 
das  durch  grünes  Spectrallicht  ausgezeichnete  seltene  Schwermetill 
Thallium  angegliedert,  welches  erst  bei  den  Erden  abgehandelt  vird, 
aber  in  vieler  Hinsicht  in  seinem  Verhalten  den  Alkalimetallen  seb 
nahe  steht. 

Wellenlängen  der  Spectrallinien  der  Alkalimetalh. 


Natrium : 
Lithium : 


^' .      belle,  scharfe  Linien 


630 
621 
617 

422 
420 


scharfe  Linien 


glänzende,  helle  Limen 


Kalium : 
77u 

4U4 


helle,  Echarfe  Linien 


Im  Gelb,  Grün  und  Blau  heller 
Licbtscbein. 


Im    Gelb,    Grün   und   Blau  sehr 
beller  Lichtschein 
Cäsium : 
621 

scharfe  Unien; 

die  Zwischenräume  m 

schen  den  Linien  bdl 


601 
599 
459 
456 
Thalliumi 

535  scharfe,  Btrahlend  glänze&dt 
Linie. 


üubidium: 

795  feine,  scharfe  Linien 
781  glänzende,  scharfe  Linien 

Auf  Tafel  II  ist  auch  das  Sonnenspectrum  abgebildet,  welcbei 
sich  durch  eine  Anzahl  schwarzer  Linien  auszeichnet,  welche  ab 
Fraunhofer 'sehe  Linien  bekannt  sind;  auch  von  diesen,  die  gani 
ausserordentlich  zahlreich  sind,  wurden  nur  die  stärksten  und  charak- 
teristischen wiedergegeben,  damit  ihre  Lage  mit  derjenigen  der  Spectral- 
linien der  Metalle  verglichen  werden  kann. 

Rechts  von  der  im  Sonnenspectrum  sehr  starken,  dem  Natrium  »• 
gfbürigen  D-Linie  liegt  z.  B.  eine  ^anz  scbwache  Fraunbofer'ache  liniCi 
die  durch  Ueliiim  hervorgerufen  wird.  Derartig  scbwache  Linien  sind  wf 
Tafel  II  nicht  wiedergegeben;  die  feinen  schwarzen  Striche  im  Sonn»«- 
spcctrum  sind  Scalentheilo.  Auch  dieser  Tafel  ist  nicht  die  willkürliche 
Scala  von  Bunsen  und  Kirch  hoff  (die  aber  als  nicht  ausgeschriebeu 
Milliiut'tereintheilung  ebenfalls  aus  unseren  Tafeln  leicht  abzuleiten  ist)  n 
Grunde  gelegt,  sondern  die  Scalentheile  bedeuten  je  10  m^  (vergl.  S.  tl^'.- 

Die  Fraunhofer' sehen  ] Anten  im  Sonnenspectrum. 


Benen- 

Wellen- 

Chemischer 

Benen- 

■ Wellen- 

Chemischer 

nung 

länge    ' 

Ursprung 

nung 

J  länge 

1- 

Ursprung 

A   .    .    . 

7M 

Sauerstoff 

F        . 

48« 

Wasserstol» 

a     .    .    . 

7'J-J 

Alniosphäie 

—  . 

;.     487 

Eiseu 

(H,0) 

—  .    . 

48Ö 

Eisen 

B    .    .    . 

r.s7 

Sauerstoff 

G    .    . 

1     434 

Wasseritoff 

C    .    .    . 

«i."»t> 

Wasserstort' 

—  .    . 

1     42« 

Eisen 

I)   .    .    . 

.'»si>,t; 

Natrium 

h    .    . 

'     410 

Wasserstoff 

K   .    .    . 

y^i 

Calcium 

H,.    . 

1     397 

Calcium 

1)    .    .    . 

:.17 

Magnesium 

H,.    . 

1     3H3 

Calcium 

5^  . 


:'i 
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IrkeDntniB  der  Zusammeogesetztheit  mehrerer  bis  dabin  für  einfach  gehaltener 
Körper  gegeben.  H.  Davy  gewann  es  aus  dem  bis  dahin  für  ein  Element 
ehaltenen  Aetzkali  (Kaliamhydroxyd)  mit  Hälfe  einer  starken  Yolta'schen 
äule. 

Verbindungen  des  Kaliums  mit  Sauerstoff  und  mit 
Wasserstoff. 

Beim  gelinden  Erhitzen  im  trockenen  SauerstoSstrome ,  welches  Kaiinm- 
sweckmässig  in  einem  Gefässe  aus  Aluminium  yorgenommen  wird,  ent- 
sündet  sich  das  Kalium  und  verbrennt  zu  Kaliumdioxyd.  KOj.  Dieses 
Dioxyd  ist  die  einzige  mit  Sicherheit  bekannte  Verbindung  des  Kaliums 
mit  Sauerstoff;  es  besitzt  eine  orangegelhe  Farbe,  die  beim  Erhitzen 
immer  dunkler  wird,  erweicht  bei  280<^  und  schmilzt  dann  zu  einer 
durchsichtigen  dunklen  Flüssigkeit,  welche  beim  Wiedererkalten  in 
Blättern  krystallisirt.  Mit  Wasser  und  mit  Säuren  zersetzt  sich  das 
Kaliumdioxyd  sofort  mit  starker  Erhitzung  unter  Entwickelung  von 
Sauerstoff,  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  und  von  Aetzkali  oder 
von  Kalisalzen. 

Wird  Kalium  im  trockenen  Wasserstoffgase  erhitzt,  so  nimmt  es  sein  KAlinm- 
126iaches  Volumen  von  dem  Qase  auf.  Die  Absorption  beginnt  bei  200^  und  ^'y<*^'- 
▼iid  lebhaft  bei  350  bis  400^;  dabei  bildet  sich  die  Verbindung  K^H,  welche 
«ine  metallglänzende,  dem  Silberamalgam  sehr  ähnliche  Masse  darstellt.  Bei 
412*  zerfällt  sie  vollständig  in  ihre  Bestand theile,  und  an  der  Luft  entzündet 
>ie  sich  und  verbrennt.  Im  Vacuum  beginnt  die  Dissociation  des  Kalium- 
liydrürs  schon  bei  200°.  Mit  Wasser  zersetzt  sich  das  Kaliumbydrür  sehr 
lebhaft  unter  Freiwerden  von  viel  Wasserstoff  und  Bildung  von  Kalilauge: 
2K,H-f  4H,0    =    4K0H-f  HH,  . 

Kaliumliydroxyd,  KOH. 

Synonyma:  Kalium  hydricum;  Kali  causticum;  Kali  hydricum;  Lapis 
causticus:  Ääzstein;  Aäzkali;  Kalihydrat;  Hydroxyde  de  potaase, 

Moleculargewicht  KOH  =  55,70.  Procentische  Zusammensetzung: 
^69  Procent  Kalium,  28,51  Procent  Sauerstoff,  1,80  Procent  Wasserstoff. 

Kaliumhydroxyd  bildet   sich  bei   der  Einwirkung   von   Baryum-  Bildung, 
hydroxyd,  Ba(OH)„  auf  Kaliumsulfat: 

K,S04  +  Ba(OH),     =     2 KOH  -f-  BaSO*  , 
sowie  durch  Umsetzung  von  Kaliumcarbonat  mit  Aetzkalk: 

KjCOa  +  Ca(OH),     =     2 KOH  +  CaCOj  . 

1  kg  Kaliumcarbonat  in  10  Litei-n  Wasser  gelöst,  wird  in  einem  eisernen 
^er  nlbemen  Kessel  zum  Kochen  erhitzt,  und  so  lange  in  kleinen  Partien 
^löschter  Kalk  (Galciumhydroxyd)  eingetragen,  bis  die  Zersetzung  vollendet 
^  Die  durch  Absetzenlassen  geklärte  Auflösung  des  Kalihydrats  (Kalilauge) 
^iH  mittelst  eines  Hebers  abgezogen,  in  einem  blanken  silbernen  oder  eisernen 
Kessel  rasch  bis  zur  Trockne  verdampft  und  der  Bäckstand  in  einem  Silber- 
^^1  bei  beginnender  Glühhitze  geschmolzen   {Kali  caustieum  fusum).    Zur 
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weiteren  EeinigUDg  löst  man  daa  Kaliumhydroxyd  in  Alkohol,  wobei  Veruc- 
reinigungen  (KaUumcjirboDatt  KaliümBilicat,  Calciumbydro^d)  zuräckbltifecti, 
und  dampft  abermab  rasch  zur  Trockne  (Kalium  hydrieum  alkohoU  (irpunrio« |, 

Die  Darstellung  des  Kaliunihydroiyds  im  GroBSen  erfolgt  fnat  atir 
noch  auf  elektrolytiachem  Wege  direct  aus  Chlorkaliuiu  (S.  293): 
2  KCl  +  2H,0     =     2K0H  +  Hg  +  Cl,  . 

Kalimuhydxoxyd  ist  ein  weisser»  harter,  undurchsichtiger  Körper 
von  krystalliuiscliem  Bruche,  schmilzt  in  donkler  Rothgliihhitze  zu  m«T 
farblosen  Flüssigkeit  und  verflüchtigt  sich  erst  in  sehr  hoben  lütw- 
graden ;  es  zerfliesst  an  der  Luft,  indem  es  Wasser  entzieht,  in  welöheo 
es  sich  löst  5  es  zieht  ferner  aus  der  Luft  Kohlensäure  an^  mit  der  es 
sich  zu  Kaliumcarbonat  verbindet.  In  Wasser  löst  es  sich  leicht  oi»! 
unter  starker  Erhitzung  auf  (213  g  in  100  g  kaltem  Wasser);  die  wÄMe- 
rtge  Lösung  führt  den  Namen  K&lU&uge  (Llfiuor  Kalt  rmtsfici).  Auch 
in  Weingeist  ist  das  Aetzkali  löalich  (vgl.  oben). 

Sp€cifische8  Geteieht  wässeriger  Kalilaugif  bei  15'\ 


Proeente 

»pecifiüchei 

l'To«*iite 

K  O  H 

Oewicli» 

KOH 

Gowicht 

1 

1,01 

4i> 

1.4n 

5 

1,05 

4;i 

IM 

10 

l.OB 

:iO 

1,52 

15 

IM 

:i5 

l,*iO 

20 

1.19 

m 

l.rtT 

25 

1.24 

65 

l,71i 

3(* 

1,2t* 

70 

1.7Ö 

35 

1,34 

Bei  Kalilauge  ist  also  die  Zahl  hinter  dem  Komma  (die  Mantii«') 
etwa  doppelt  so  gross,  als  bei  Salzsäure  von  gleichem  Procentgebalte  udü 
die  empirische  Regel  für  den  Gehalt  der  Lauge  von  bekanntem  0pe<** 
fischen  Gewichte  lautet  hier,  wenn  man  nur  von  den  allerhöchsten  CooceO* 
trationen  absieht,  noch  einfacher  als  die  Regel  für  den  Chlor wahserfto«* 
gehalt  wässeriger  Salzsäure  (vgL  S,  304),  Kalilauge  greift  Gla«  o^" 
Thongeachirre  an,  schmeckt  höchst  ätzend  und  wirkt  zerstörend  iviif  *"• 
tbierischen  und  viele  pflanzlichen  Substanzen  ein.  Kalihydrat  ist  dw»*' 
ein  sehr  kräftiges  Äetzmittel;  behufs  chirurgischer  Anwendung  wird** 
in  Stangenform  gebracht,  indem  man  es  schmilzt  und  im  geschmokfl»*' 
Zustande  in  eine  Form  von  Bronze  giesst,  aus  der  es  nach  dem  Erkalt'^ 
in  Gestalt  von  federkieldicken  Stäbchen  entfernt  werden  kann.  In  di«?***^ 
Gestalt  führt  es  den  Namen  Kali  caHsficuni  fftsumj  oder  jMjfis  aniä*^**^* 

Mit  Säuren  vereinigt  es  sich  unter  Wasserabspaltung  zu  Kalitt^' 
salzen.  Kaliumbydroxyd  und  Schwefelsäure  z.  B.  geben  KahuuifluU«» 
und  Wasser: 

2  KOH  -^  Hs^SO^     —     KjSO«  -\-  211,^0  . 


■  Salpeter.  509^ 

Bas  Kaliumhydroxyd  setzt  sieb  iils  sehr  starke  Base  mit  den  Salzen 
derer  MetBÜe  in  der  Weise  um,  daes  das  Kalium  sich  mit  den  Säuren 
rselben  verbindet,  wobei  häuilg  unlösliche  MetnUhydroxydc  oder 
italloxyde  ausfallen.  So  giebt  eine  Auflösung  von  Kupl'ersulfat,  mit 
diunihydroxyd  vermischt,  Kaliumeulfat  und  Kupferhydroxyd : 

k  CUSO4  +  2KOH     =     KaSO^  +  Cu(OH)a  . 

Dio  AuHösungeo  des  KalIuuihydroxyd&  zeigen  auch  in  sehr  ver- 
inntem  Zustande  noch  stark  basische,  oder,  wie  man  es  auch  nenntf 
kaiische  Reaction,  d.  h.  sie  bläuen  durch  Säuren  geröthetes  Lackmua- 
Eipier,  und  bräunen  den  gelben  Farbsto^  der  GurcumawurzeL 

Kaliumhydroxyd  i^  da«  atärkete  käufliche  Alkali  un<l  findet  ah  solches 
I  den  Laboratorien  und  in  der  Technik  eine  selir  vielseitige  Anwendung. 
I  er»ter  Linie  kommt  in  Betracht  der  V'erbruucli  in  der  Seifenindustrie 
'eiche  Seifen,  Schmierseifen),  bei  der  Herstellung  von  Oxalaätire  und  in  der 
trbentechnik.  Die  Kalischmelze  ist  ein  wichtiges  Mittel,  um  complicirte 
ganische  V^rlündungen  in  einfachere  überzuführen,  Schwefel  und  Halogene 
s  ihnen  zu  eliminiren.  Das  technische  Aet^kaU  kam  früher  meist  in  fester 
rin,  neuerdings  vielfach  auch  als  Lauge  von  etwa  50  Procent  KOH  in  den 
mdel.  £■  muM  in  gut  schliessenden  Oefäsaen  aus  JCisen  oder  Steingut 
niandt  werden.  Man  prüft  es  auf  Kaliumcarbunat  durch  Versetzen  mit 
rdfmnter  Schwefelsäure  und  Itestimnit  den  Gehalt  durch  Titriren  mit 
ÄmolphtaleiQ  als  bidlcator  unter  Zusütz  von  Chlorbaryumlösung. 

Verbindimgen  des  Kalimna  mit  Stickstoff,  Scliwefel, 
H  Halogenen  und  anderen  Elementen, 


Aüwen» 
ditng. 


T«nM)duiid 
PrOfung. 


Ein  Stickstoffkai  iura,  KN, ,  krj'slallisirt  in  regulären,  dem  Chlor* 
Mnm  Kehr  ahulieheo  F^ormen  beim  Eindampfen  einer  mit  Kalilauge  neu- 
Uisirten  Lösung'  von  Stickwaaserstoffsäure  (8.  206)  mid  i^^t  von  Benoia  als 
iagens  zur  analyti^^chrn  Abscbeidung  d*'B  Tliors  empfohlen  worden;  die 
tistenz  fines  KaliuranitridHs,  K^N,  ist  nicht  «icher,  es  soll  sieb  aus  dem 
ireit«  besprochenen  K  a  H  u  m  a  m  i  d  ,  KNH,  (8.  224)  ,  hpiin  Erhitzen  als 
rönschwarze   Helbstentzruulliche  Masse  bilden. 

»Von  den  Kaliumsalzen  der  SauerstoffBäuren  des  StickstoEs  findet 
Kaliumnitrit,  KNO2,  in  der  analytischen  Chemie  eine  be- 
shränkte  Anwendung;  man  erhält  es  durch  Schmelzen  von  Salpeter 
nter  Zusatz  von  R^ductiünsmitteln  (Blei,  Eiseui  Alkalieulfit)  als  leicht 
chmelzbares ,  zerEiesslichea  Salz,  welches  unter  Umständen  prisma- 
bche  Kryställcheu  2KN0a  4-  HgO  liefert. 

Das  Kalium nitrat,  KNO-,  (ealpeteraattres  Kalium,  lYalisalpeter), 
Üdet  farblose,  durcbaichtiget  säulenförmige,  gestreifte,  inwendig  nicht 
elten  hohle  Krystalle  des  rhombischen  Systems  (Figur  233  a.  f.  S.)  von 
Sendern,  scharf  salzigem  Geschmack  und  besitzt  das  specifische  Ge- 
weht 2,1.  Bis  auf  339"  erhitzt,  «chmilzt  der  Salpeter  zu  einem  duun- 
S^sigen  Liquidum,  noch  stärker  erhitzt,  zersetzt  er  sich,  indem  Sauer- 
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Fig,  293.  gtoff   entweicht  und  salpetrifj^atires  Ksliam  lurück* 

^^...---'^Nv  bleibt.      Der  Salpeter  ist   in   Wasser   demüch  leiclil 

>^2C:is.  /^^  lüslich,  yod  seine  Lößlichkeit  nimmt  mit  der  IW 
peratur  bedeutend  zu.  100  g  Wasaer  ran  0**  lösen 
13  g  Salpeter  auf,  100  g  Waaaer  von  100»  aber  247  g. 
Die  gesättigte  Lösung  des  Salpetera  siedet  bei  UV 
und  enthalt  327  g  Salpeter  auf  100  g  Wasser.  Man 
gewinnt  den  Kaliealpeter  aus  CblorkaUum  dnrch 
doppelte  Umsetzung  mit  ChÜis&lpeter : 

KCl  +  NaNOj     =     KNOj  +  NaQ  ; 

das  Chlornatrium  krystallmrt  in  der  Hitze  aus  der 
concentrirten  Lösung  und  beim  Erkalten  acbiesst  ans 
der  i^futterlauge  der  in  kaltem  Wasser  schwer  löslitlip 
Kalisalpeter  an. 

Der  Salpeter  findet  aich  in  der  Nfttur  in  heissen  Ländern,  nametitücli 
in  Aegypten  und  Ostindien  nach  der  Eegenzeit,  in  ziemlicher  Menge  tn 
gewiMen  Stellen  des  Bodena  ausgewittert.  Daa  durcli  Auslaugen  <ier  Erd« 
und  Abdampfen  gewonnene  Froduct  wurde  als  indischer  Hohwalpeter  io 
den  Handel  gebracht. 

Man  gewann  in  Salpeter  plan  tagen  in  ganz  ähnlicher  Weise  kBnit- 
lieh  Salpeter,  indem  man  gtickstoff haltige,  tbierische,  faulende  and  verwMende 
Stoffe:  Harn,  Mistjauche  und  tbieriische  Abfälle  aller  Art,  mit  kaliom-  ttßd 
calciumBa]zhaltig»^r  Erde,  z.  B.  Bauschutt,  oder  auch  natürlichem  Calcium- 
oder  Ma{^ne»iumcarbonat,  mit  Holzasche  oder  kaliumbaltigen  G^'birgurteti 
(z.  B.  verwittertem  F^^ldspath)  versetzt,  Jahre  lang  der  Einwirkung  der  Lud 
au§BetzlL'.  Dien  geschah  durch  mauer-  und  terranenf&rmiges  Auf»chicbtefl 
der  Salpetererde,  wobtn  diese  Mauern  dem  ht^rrsohenden  Winde  zugek^hn 
waren.  Dii^  SaJpeterertle  wurde  n^ch  genüirend  langer  Einwirkung  der  »tmo- 
Bphflriflchen  Luft  mit.  Wasser  behfvndelt.  Die  au8g**laugt^*n  Salse^  gId  Ge- 
menge von  Kalium-,  Calcium*  und  MagueHiumuitrat  versetzte  man  nnt  Holz- 
tische,  wobei  das  kohk'Dsaurf  Kalium  der  Holzasche  Calcium  und  Alagnt^wst 
ausfriilte. 

AuB  den  Laugen  wurde  durch  Abdampfen  zuerst  ein  ruhet,  brsaner 
Salpeter,  und  daraus  durch  ürakrystalliairen  der  gereinigte  gewonnen. 

Kalisalpeter  dient  zum  ConserTiren  von  Fleisch,  sowie  als  Tor- 
aüglichea  Inleiisivduugemittel  für  feinere  I*flanzencultureu.  FrüljtfJr 
spielte  er  auch  eine  grosse  Holle  in  der  Brisanztechnik. 

Seine  HauptanwtLudung  i'and  er  zur  Fabrikation  des  8chies«palveri. 
Das  altr  SchieBSpulVfr  ist  ein  Qi  menge  von  Sal[»t'ter,  Schwefel  and  Kolüe, 
in  Gewichtaverhältniß&'-n,  die  zwar  bti  dm  verschieden'^  Pulver&rten  (3IilitAi^ 
pulver,  Jagdpulver,  Kauonenpalver,  Sprengpuhtr  etc.)  einige  Schwank uii|<^ 
zeigen^  aber  durchschnittlich  folgende  oder  nahezu  folgende  sind:  Salp«*''«' 
7o  Procent,  Schwefel  11!  Procent  und  Kohle  13  Procent.  Dieses  Ovwicbt*' 
Verhältnis  eutupricht  »ehr  nahe  1  Molecül  ÖsdpettT,  1  Atom  Schwefel  ond 
:\  Atomen  KobleiisiotT.  Die  Wirkung  des  Pulvers  beruht  darauf,  dass  ei  is 
Berührung  mit  einem  glüh*'uden  Körper  sich  »ogleich  entzündet,  und  d«* 
bei  seiner  Verbrennung  ein  sehr  betrüchtSicbes  Volumen  von  Gasen  g^ebÜ^^* 
wird,  die,  im  Momente  ihrer  Entstehung  stark  erhitzt,  mit  grosser  Kraft  »*" 
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^^BSPIlQen  »lieben ;  gescbi^lit  die  VerbreDiiung  di^B  Pulv*n"s  in  t4iit^m 
^H|fQ-  odt»r  KanoDoniaufi',  ho  werden  durch  den  Druck  der  sich  g<*waltsam 
EnMehnendt^n  G:ipe  di*- Projectilf  mit  grosser  Kraft  au»  d^mEohie  getritb'-n. 
IHe  bei  dem  Terpuffeti  drs  8chii'SHpulv<Ts  stattfinde  nde  Zoraetzuiig  läast  aich 
theoretisch  dureh  iiachstehcnide  Forinelgleichuny:  ausdrücken: 

•J  K  NO^  4-  S  4-  ;i  C  —  K,S  -f  3  C  Ob  +  N,  ; 
e«  wnrdi'O  sonach  durch  die  Y«-rbr«'nnung  des  Schifsspulvrrs  1  Molecül  Stick' 
1^  und  '^  Molecüln  Kohlenaäürf'gaB  g<'bUdet,  wälir»^iid  im  Rückstände 
Scbwefidkalium  bUt-bt'.  Factisch  abi  r  ist  in  Folge  unvollBtäodig*  r  Vt-rhrrn- 
ttang  der  Viirgang  ^in  vitd  corapHcirterer:  Das  Sciiii-'Mpulver  giebt  bfini 
Abbrfnn»'n  ein  G^-m^nge  von  Stickstoff-,  Kohh'nsäure- ,  Koliloooxyd-,  WasBer- 
ttoff-,  BchweMwaasei'Stoflr'  und  Sauerstoffga»,  während  Kaiiumsuifat,  -Bulfll, 
-carbonat  und  -nitrat,  Scliwefelkidiuin ,  SehwefelcjankaUum,  Kohle,  Schwefel 
tmd  Ammonium  carbonat  Im  Ruckstandi:'  hkdbf^u  (Beschlag  öfter  gebrauchter 
O^wehre). 

Ein  Gemenge  von  3  kg  Salp*  ter,  2  kg  trockenem  kolil'-niatirem  Kalium 
und  I  kg  Schwef»!  bild<-'t  das  sogenannte  Knallpulver,  welche«,  m  einem 
«^iiemen  Löffel  »^rhitzt,  zuerst  Hchmiln  und  dann  mit  heftigem  KnalJe  explo- 
diit  Ein  Gemenge  von  H  kg  Salpeter,  1  kg  Schwefel  und  1  kg  8äg«*spani'n 
(SchneJlfluas)  t^ntwickelt  entzündet  nine  so  intensive  Hitze,  daas  kleine 
SUbfr-  und  Kupfermünzen  darin  sofort  echmelzen. 

Kalium  verbindet  sieb  mit  Scbwefel  in  mehreren  Yerhältnissen; 
nacb  Berzeliua  pflegt  man  die  Existenz  der  fünf  Verbindungen  KaS, 
KjSg,  KgS:!»  KjS^t  KoS:,  anzunebmen;  derartige  Substanzen  sind,  neben 
Kaliumcarbonat  und  Bauerstoffh  alt  igen  Scbwefelverbindungen ,  in  den 
l^elbbraunen ,  unter  dem  Namen  Schwefelleber  (Hepar)  bekannten 
lüseen  enthalten,  welche  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel  mit 
Kaliumcarbonat  oder  durch  Reduction  von  KaliumsulFat  mit  Kohle  oder 
Auf  Kohle  mit  dem  Löthrohre  entstehen.  Diese  Keduction  vollzieht 
sich  unter  eigen thümlichem»  phosphorescentem  Aufleuchten.  Schwefel- 
leher  wird  durch  Säuren,  auch  schon  durch  KohleusÄure  leicht  unter 
Ahgcheidung  von  Schwefel  und  Entwickelnng  von  Schwefelwasgeratoß 
«ersetzt;  mit  Wasser  befeuchtet  und  auf  blankes  Silber  gebracht,  erzeugt 
^g  einen  schwarzbraun eti  Fleck  von  Schwefelsilber- 
^P  Kaliumhydrosulfid,  KSH,  erhält  man,  indem  man  eine  Lösung 
f^fu  Kalium hydrox yd  vollkommen  mit  SchwefelwasserstofF  sättigt: 
KOH    I    H^S     ^     H3O  +  KSH  . 

kAua  der  concentrirten  Lösung  echiesst  es  in  gelbbraunen  Kry- 
en  an;  es  reagirt  alkalisch  und  ist  sehr  zerfLieBslich.  Auch  beim 
I Erhitzen  TOii  Kalium  in  Schwefelwasserstoffgas  bildet  eich  unter 
^■|ererBcheinung  diese  Btarke  Sulfobase.  Theilt  man  eine  Lösung 
^K  Kalium hydroxyd  in  zwei  gleiche  Hälften «  sättigt  die  eine  mit 
^Hllrefelwasserstoflgas  und  mischt  die  andere  hinzu,  so  erhält  man 
■üe  Lösung  von  Einfacb-Schwel'elkalium : 

KSH  +  KOH     ^     KaS  +  HaO  ; 
^iclj  ist  die  Umsetzung  nie  eine  vollständige,  weil  Schwefelkalium 
*twt  Wasser  wieder    unter   Rückbildung    von    Kaliumbydrosulfid    und 
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Kaliumhydroxyd  dissociirt,  Schwefelkaliuin 
kann  auch  durch  Hednction  von  Kaltumsulfat 
im  Wasserstoffstrome  bei  Glühhitze  gewonnen 
werden;  es  ist  sowohl  im  Schmelzflasse  als 
auch  in  wässeriger  Lösung  durch  ein  groBSM 
Lösiingsvermögen  für  viele  Schwefelmetalle 
ausgezeichnet  (vgl  bei  Arsen  und  AntimoDl. 
Zur  Gewionung  de«  Kaliumsulfat«, 
K-i  S  0^  (schwefelsaures  Kalium ,  Kalium  sul- 
furicum),  stellt  man  aus  den  sulfathsltigeft, 
Staasfurter  Sulzen  »uuächst  Schönit  (Tgl 
Magnesium)  oder  ähnliche  Magnesiumdoppel* 
salze  des  Kahutnsulfata  dar,  welche  mü 
Chlorkalium  umgesetzt  werden: 

KaS04.MgS04  +  2KC1     ==     2KjS04  -f  MgCl,  . 

Kaliumsulfat  besitzt  ein  specifisches  Gewicht  2,64  ^  schmilrt  erat  In 
1080*^  und  bildet  das  Auagangsmaterial  für  die  Darstellung  sehr  ^ieli 
anderer  Kaliumaalze.  100  g  Wasser  lösen  bei  0^  nur  8»5  g,  bei  100' 
dagegen  26  g  Kaliumsulfat;  das  Salz  bindet  kein  Wasser,  krystalliBir 
in  harteil ,  farblosen ,  durchsichtigen ,  sechsseitigen  Säulen  und  besiol 
einen  bitterlich-salzigen  Geschmack. 

Das  Kaliumdisulfat,  KIISO4,  findet  wegen  seiner  Eigenschaß, 
erst  bei  sehr  hoher  Temperatur  Schwefelsaure  abzugeben,  Anweüdau| 
zum  Aufachliesaen  von  Mineralien  und  anderen  schwer  IöbUcIh 
StoSen;  es  kommt  in  der  Natur  als  vulcanisches  Product  (MiDesit 
bei  Neapel  vor,  100  g  davon  lösen  sich  in  300  g  eiskaltem,  aber  sclso 
iu  100  g  heissem  Wasser.  Beim  höheren  Erhitzen  schmilzt  es  leiclil 
und  ^ebt  dann  Wasser  und  Schwefeltrioxyd  ab;  bei  300  bis  320^  ift 
Vacuum  erhitzt,  giebt  es  glatt  KaJiumpyroaulfat,  K^SyOf 

KaliuraBulfit^  KjSOg.und  nauientlich  Kaliumdisulfit,  KHSOj, 
sind  leicht  lösliche  Salze;  Kaliumpersulfat,  KSO4,  krv'stallisirt  in  tfiklia*' 
Tafeln, 

Das  wesentliche  Ausgangsmaterial  für  die  Darstellung  de6  Chlor« 
kaliuma  ist  der  CarnalHt,  KMgCl3  -\-  6H2O,  dessen  heisa  gedüttijfto 
Lösung  beim  Erkalten  direct  eine  Krystalliaation  von  Chlorkaliuui  lidert: 

KMgCl,     =     KCl  +  MgCl,  . 

Dieser  Proceas  hat  sich  in  unseren  deutschen  Kalilagern  auoh  hier 
da  bereits  geologisch  vollzogen;  das  so  als  Mineral  vorkommende Chlot 
kaliura  fülirt  den  Namen  Sylvin.  Ein  mit  Sylvinkrystallen  durch 
setztes  Conglomerat  zersetzter  Abraumsalze  nennt  man  Sy  Ivinit*  Chloi 
kalium  krystalliairt  in  durcheichtigen  Würfeln,  welche  sehr  oft 
Octaederfläche  zeigen,  besitzt  das  specifische  Gewicht  2,0  bei  0^  schmil 
gegen    770^'    und   verflüchtigt   sich    bei    Glühhitze    leicht.      Die    h 
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gte  Lösung  siedet  bei   109,6^  und   eotbfilt    uuf  100  g  Wasser 
►9,3  gl  die  bei  0^  gesüttigte  mir  27,9  g  Chlorkalium, 

Hit  metallischem  Kalium  unter  LuftAbachlusa  zuaammengeschmolzeQ, 
|48ifrt  das  Cblorkatiiim  ein  blaues  Subchlorür,  das  wahrachelnUcb  die  Zu- 
Mmmentetziing  K^Cl  besitzt  und  demnacli  in  seiner  ZusarümeDset^ung  dem 
Kuliumhydrür  K,ll  analo;;  ist  Iq  Wasser  ist  daa  KaliUQichiorUr  nur  unter 
Zer»etzuDg  und  sofortiger  WasseratoffentwickeUnnig  löslich;  die  fLirhloae  Lösung 
■lljUült  dann  ne1t>en  Chlork<%Uuiii  viel  Aetzkali. 

^r  Die  Dttratellung  dea  Fvaliumchlorata,  KClOj,  ist  auf  Seite  309 
Wprochen  worden.  Das  Salz  löst  sieb  in  eiskaltem  Wasser  nur  mäeaig 
(3,H  g  in  10t)  ccm);  die  gesättigte  Lösung  siedet  bei  104,8"  und  ent- 
bot 60  g  Salz  auf  100  g  Waaser.  Es  bildet  weisse,  perlmutterglänzende 
Kirstallblättcben    des   mouoklinen    Systems,    besitzt   einen    kühlenden 

j  alpeteräbnlicben  Geschmack ,  schmilzt  bei  gelinder  Hitze  ohne  Zer- 
MlzQDg,   wird   aber   bei  stärkerer  Hitze  zerlegt,   indem   es  allmühlich 

lillen  Sauerstoff  abgiebt  (S.  85  und  t^lO).  Kaliumchlorat  ist  ein  noch 
kräftigeres  OxydatioDsmittel  wie  der  Salpeter,  und  detonirt  mit  grosser 

I  Gewalt  nicht  nur  allein  beim  Erhitzen  mit  brennbaren   Körpern ,   wie 

1  Kolile,  Schwefel,  Schwefelantimon,  organischen  Substanzen  etc.,  sondern 
«B  explodiren  derartige  Gemenge  häufig  schon  bei  blossem  Stosse  oder 
Sdüig.  Es  wurde  diese  Eigenschaft  der  Chlorate  bereits  bei  der  Chlor- 
säure (S,  310  und  313)  erörtert  und  durch  Experimente  veranschaulicht. 

Feuerwerksmischungen »  in  welchen  man  etatt  des  Salpeters  Kalium- 
thlonit  Anwendet,  explodiren  mit  grüsaerer  Lebhaftigkeit  und  bei  geringerer 
^ftnuüaisung.  Man  wendet  als  Füllm^sae  für  Zündhütchen  und  Zündspiegel 
l4(i  Gemenge  \*on  Kaliumchlorat  mit  Kii!ill<|Ufcks)lber,  Schwefel  oder  Schwefel- 
an. Die  Zundmaase  der  aehwedischenZtindhöljechen  besteht  ebenfalls 
*ai  Kaliumchlorat  und  Schwefelantimon;  ilieselbe  entzündet  sich  an  der  mit 
Mtorphem  Phosphor  bedeckten  Reibtläcbe  (8.  :153),  ErhebUche  Mengen  von 
■CaliMochloral  werden  auch   in   der  Färberei  beim  Änilinach warzprocesa 

xydationsmittel  verwendet. 

Kalium  Perchlorat   KCIO^    (S.    310)    bildet  wasserhelle    rhom- 

le  Säulen  und  ist  verhältnissmässig  schwer  löslich  (1  kg  in   143  g 

r  von   0^^   und   in    5^  2  J?   Wasser  von    100**),     Kaliumehlorit 

CIO,  (S.  312)    ist  zcrflieaalich;    Kaliumbypochlorit,  KCIO,    kam 

trüber  in  wüaseriger  Lösung  als  Eau  de  Javelle  in   den  Handel,  bis 

fe«  durch  das  Eau  de  Labarraque  (S.  308)  ersetzt  wurde. 

Bromkalium,  K  Ür,  gewinnt  man  technisch  aus  Bromeisen  (S.  322} 
taut  Kttliumcarbonatj  es  unterscheidet  sich  vom  Chlorkalium  durch  sein 

^8  specifisches  Gewicht  (2,41),  niedrigeren  Schmelzpunkt  (715'')  und 
^tere  Löslichkeit  (100  g  brauchen  zur  Lösung  bei  0^  187  g,  ber  100^ 

98  g  Wasser). 

Zur  Darstellung  des  Judkaliums  dient  als  Ausgangsmateriid  ent- 
rtobjod  oder  Kupferjodür  (S.  331).  Das  Rolijod  wird  mit  Wasser 
und  Eisenfeile  in  Eisenjodör  verwandelt,  zur  filtrirten  Losung  so  viel 
od  noch  hinzugefügt,  dass  sichEisenjodürjodid  bildet  und  mit  Kaliuni- 

Krtlttisun,  Lehrbuch  der  »norganjachea  Cbomio.  33 
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carbonsit  schwarzes,  gut  filtrirbarea  Eisenoxydaloxyd  gefällt:  beim  Ein- 
dampfen des  Fütrats  krystalljsirt  das  Jodkaliuin  in  farbloseo  VTärfeln, 
Das  Knpferjodür  wird  mit  ScliwefelwasBerstoff  zerlegt,  der  überschüsiige 
Schwefelwasserstoff  durch  etwas  Jod  entfernt  und  die  so  erhaltene  Jod- 
wasserstoffslure  mit  Kaliumcarbonst  neutralisirt.  Das  Jodkalium  iit 
durch  ein  sehr  hohes  speciSsches  Gewicht  (3,05)  au^geseichnet  uiid 
schmilzt  scbon  bei  etwa  625^.  Bei  O'*  losen  100  g  Wasser  127  g,  b« 
120»  aber  220  g  Jodkalium. 

Fluorkalium,  KF,  krystalliBirt  in  farblosen,  oft  säulenförmig  «»r- 
längerten  Würfeln,  ftchiueckt  »charf  salzig  und  zerfliesst  an  der  Luft  rwcb. 
Mit  BcbwefelsÄure  iibergossen,  entwickelt  es  schon  in  der  Kalte  FIuoj'wmw 
BtoflF.  Die  Lösung  in  Wasser  macht  Glas  matt.  Mit  Fluasaäure  vertirügt 
sieb  dieteiSalz  in  verscbiedenen  Verbal tnitsen  zu  sauren  SAken,  von  da»« 
daa  beständigatfl,  HKPj  oder  HaK.F«,  er»t  bei  Glühhitze  zerßiUt, 

Ein  Fhoaphorkalium  wird  durch  Zusammenacbmelzen  der  Cömpo* 
nenten  unter  Luftab*clilu»8  ids  braune,  mit  Wasser  Fbocpborwaiterstoff  nit- 
wickelnde  Magne  erhalten;  auf  Umwegen  gewann  Hugot  eine  Verbindung  PtK» 

Das  Dikaliumpbospbat,  KjHPOi,  ißt  zerfliessbcb;  Monokalinm- 
phoBphat,  KH2PO4,  bildet  in  Wasser  leicht  lösliche,  grosse,  quadratiiche 
Kryatalle  und  ist  eiu  wichtiges  Pflanzennäh rsniz.  Auch  Kaltummeti' 
phosphat,  KPOg,  kommt  als  Intensivnährsalz  für  Pflanzen  in  den 
Handel,  und  zwar  in  amorpher  Form  als  gepulvertes  Glas,  wie  mal»  fi 
durch  rasche  Abkühlung  aus  dem  Schmelzflüsse  erhält;  bei  langsamer 
Abkühlung  entglaat  sich  die  Schmelze  und  das  KaliummetaphosplMt 
geht  dabei  in  eine  unlösliche  Modiflcation  über« 

Kaliumpyroantimouiat  (pyroantlmon saures  Kalium)   wird  e 
wenn  freie  Autiitionsiiura  mit  einem  grossen  üeberschuRse  von  Kaliumbj 
geschmoLzen,  die  Masse  in.  Wasser  aufgelöst  und  die  Lösung  verdunstet 
Dabei  sobetdet  sich  das  8alz  K^Sb^O^  ab,   welches  aber  bei  der  BeliAsdlmic 
mit  Wasser  in   Kaliumhydroxyd   und    das  Snlt  KjH^Sb^O;  -|-  ^ä^O  lerl 
wird.     Dieses  stellt  ein   köniig   kry^t^lliniscbes  Pulver  dar,   welches  lieh 
Wasser  ziemlich  sicbwierig  löst,  und  dessen  Lösung  als  Meagens  auf  Natri 
salze   benutzt   wird.     In   wässeriger   Lösung   geht    e»   albutihlich  von  t^l 
rasch  beim  Kochen  in  das  Salst  KH,SbO,  der  Orthouniimonsäure  ober. 

Ein   K alium carbi d,   K3C2,  ist   durch   Einwirkung   von  metsiü' 
acbem  Kalium  au!  Acetylen  bei  massiger  Wirme  erbalten  worden*   ] 
Kohlenoxyd  verbindet  sich   das  Kalium  ebenfalls  direct  (S,  433),  * 
der  entstehende  Körper  entspricht  der  compÜcirten  Formel  CV.O^K^  t 
ist  ein  Benzolderivat. 

Als  Ausgangsmaterialien   für  Kaliumcarbonat,  KjCOj,  diei 
Chlorkatium,   Kaliumsulfat  oder  organische   Kaliumsalze.     Das  CUl 
kuhum  wird  durch  gleichzeitig©  Einwirkung  von   krystallisirtem 
nesiumcnrboniit  und  Kohlendioxyd   unter  Druck  in  Kaliummagnesi 
carbonat,   KU  Mg  (003)3    -|-    4  Hg  0 ,  übergeführt. ,  welche»  man 
Erhitzen  mit  Wasser  bei  120"  wieder  zersetzt.    Das  KaHujusulfat  ^ 
mit  Kohle  bei  Gegenwart  von  Calciumcarbonat  reducirt  (Leblancproc 
Die  organischen  Kaliumsalze  gehen  beim  Glühen  an  der  Luft  direct 
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Kalium carbonat  über.  In  der  Technik  gebt  man  nicht  von  reinen 
organiBcben  KaliumaalzeTi  aus,  eondeni  verasciit  Abfallprodiicte  ver- 
achiedener  Art,  welche  reich  an  solchen  Salzen  sind;  namentlich  kommt 
die  Schiempekohle  und  die  Asche  der  WollwaschwiU&er  Ider  in 
Betracht.  Die  Schlempe  ist  vergohreoe  Melasse  und  enthält  nach  dem 
Abdeatilüren  des  Spiritus  noch  die  sämmtlichen  Kaliumsalae  des  Rüben- 
saftes; der  WoUschweiea,  welcher  bis  zu  50  Procent  des  Gewichtes  der 
rohen  Schafwolle  ausmacht,  ist  ebenfalls  reicb  an  organischen  Kalium- 
Terbindungen,  welche  eeifenartiger  Natur  sind. 

Wirrl  Holzasche  lüit  WaBser  ausgelaugt  «ad  die  Lüsuog  zur  Trockne 
eiogedanipft,  so  T»l«sibt  ala  Backstand  eine  SalzraaBse,  welche  die  rohe  Pot- 
&6che  darstellt.  Sie  besteht  ioa  Wesentliclieii  aus  Kaliumcarbonat ,  enthält 
aber  auch  noch  andere  Salze,  bo  namentlich  Kaliumsulfat ,  Chlorkalium  und 
Natrinrnsalze,  nebst  unverbrjinnten  organischen  Materien  um!  geringen  Mengen 
Ton  kicBelsaurem  Kfilium.  Die  rohe  Potaache  wird  gewöhnlich  gi'gliiht 
(calci nirt)  und  so  in  den  Handel  gebracht.  Der  Name  ^PotÄBChe'*  rührt  von 
der  Sitt«  her,  dieses  Calciniren  in  Töpfen  vorzunehmen.  Au«  der  Potaache 
erhält  man  durch  AuflÖ!?en  derselben  in  wenig  Waaaer,  wobei  die  schwerer 
lÖHlichen  balze  jEiim  Theil  schon  ungt-löst  zurückbleiben,  und  Eindampfen  der 
LöBung,  bis  alli*  fremden  (fläiiniitllch  »ehwerer  löslich«  n)  Salze  auakryaLiillisirt 
«lud,  ein  ziemlich  reines  Kaliumcarbonnt.  Durch  EindamplVn  der  Mutter- 
Uoge  bis  zur  Trockne  erhält  man  dann  die  gereinigte  PotRsche. 

Die  Yertirbeitung  der  Schlempekohle ,  welche  meist  auch  sehr  reich  an 
){iitnum  und  an  Schwefelsäure  ist,  geeichieht  in  der  Weise,  dasa  man  zu- 
nächst KaliumsulfHt,  eventuell  auch  noch  Chlorkaüum  und  NatriumeHrbonat 
auskrystalliair^'n  läset  and  dann  ein  Doppelsak,  KNuCOj  4"  tJ  H,0,  gewinnt, 
welches  durch  wenig  siedendes  Wasser  zersetzt  wird,  wobei  nur  das  Kalium- 
ewbonat  in  Löfunt;  geht. 

Kalium carhonat  ist  in  Wasser  ausserordentlich  leicht  unter  spon- 
Uuer  Erhitzung  löslich:  100  g  Waeaer  nehmen  bei  0^*  83  g,  bei  135<* 
gar  205  g  Kaliumcarhonat  auf.  Beim  Erkalten  einer  heiss  gesättigten 
höiting  erhält  man  glänzende,  monokline  Krystalle,  die  21,43  Procent 
Wasser  enthalten  und  die  Zusammensetzung  2  K^ C Oj  -\-  3  Hj 0  he- 
»litizen.  Kaliumcarbonat  ist  an  der  Lul't  zerRieesIich ;  die  dabei  ent- 
itehende  ölige  Flüssigkeit  wurde  von  den  alten  Chemikern*  welche  ihr 
KiliumcarVionat  {Alkali  regeUibile  jhutn)  durch  Glühen  von  Weinstein 
Rannen,  als  Weinstein  öl  (Oleum  tnrfari)  bezeichnet,  Kaiium- 
«rbonat  besitzt  ein  specifisches  Gewicht  2,3  und  schmilzt  bei  etwa  1045^. 

Beim  Einleiten  von  Kohlendioxyd  in  eine  concentrirte  Lösung  von 
Kaliumcarbonat  kryfltailiairt  das  schwerer  lösliche  Kaliumdicarbonat, 
KHCOj.  Es  bildet  ziemlich  grogae,  durchaichtige,  farblose,  nicht  zer- 
maUche  KrystaUe  des  monokliuen  Systems.  Löst  sich  in  etwa  4  Theilen 
bdten  Wassers,  reagirt  schwach  alkalisch  und  verwandelt  sich  beim 
Kochen  seiner  Lösung  in  gewöhnliches  (normales)  Kaliumcarbonat  Die 
gidche  Umwandlung  erleidet  das  Salz  heim  Erhitzen: 

2KHC0,     =     KaCOn  +  CO.,  +  H,0  . 

33» 
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ryankaliuuii  KCN,  bildet  eich  beim  Erhitzen  aller  organificheo 
atickstofthaltigen  Substanzen  mit  metalUschem  Kalium,  beim  Zusaminei]- 
schmelzen  von  Kaliumnitrit  mit  Kaliumacetat,  «owie  durch  üeberleittn 
von  Ammoiiiakgas  über  ein  Gemenge  von  Aetzkali  oder  auch  ton 
Kaliumcarbonat  mit  Kohle  bei  hober  Temperatur.  Das  letztere  Ver- 
fahren dient  eeit  einiger  Zeit  zur  technischen  Gewinnung  des  Cjaii- 
kaliums. 

Man  erhitze  etwa«  Harnsäure  oder  irgend  eine  andere  trockene,  stitk- 
stoffhaltige,  organische  Substanz  mit  einem  Stückchen  Kaüummetall  in  tintm 
engen  Reagirrohre  hh  zum  Glühen  und  tauche  das  noch  beiste  Bohr  iu  <?iti 
Becbergläscben  mit  kaltt^m  Waaaer,  ao  änss  es  zerspringt  und  der  RohrialiaU 
zur  Ltöflung,  da«  übersch  lisaige  Kalium  zur  Zersetzung  gelangt.  Ft^mer  er 
hitzi^  man  in  einem  zweiten  Reagirrohre  ein  Gemisch  von  l  g  Kaliutunilnt 
mit  1  g  frisch  gfscbniolzenem  Kaliumacetat  und  2  g  geglühtem  KaüGui* 
carbonat  und  bringe  die  Schmelze  in  der  gleichen  Weise  zur  Lösung.  Filtrirt 
mau  von  der  Husgeacliiedenen  Kühle  und  den  Glasscherben  ah,  ^o  t^rh^t  ntan 
in  beiden  FäUen  Filtrute,  weicht-  hi-im  dirc-cten  Ansäurm  Bt^irk  nach  BLnn- 
säure  riechen  und  beim  Vers»'t2en  mit  etwas  £i««;nchlorid-  und  Eisenvitriol' 
lösung  und  nachfolgendem  Ansäuern  Berlinerblau  geben. 

Ganz  i^ines  Cyankalium  erhält  man  durch  Zusamm«enflchmelz«'D  von 
entwässertem,  gelbem  Blutlaugensulz  mit  metallischem  Kalium  unter  Ln/t- 
nhschluss : 

K^FeCoN. +  2K    ^    ÖKCN  +  Fe 

und  glühnüsi9ig:e  Filtration  durch  porösen  Thon,  wobei  das  metaUischif  Eii^Ti 
zurückbleibt.  Das  gleiche  Yerfahron  wird  auch  technisch  angewandt,  um 
da»  mau  an  Stelle  des  Kahums  das  wuhlfeilere  Natrium  Howendft  Ein 
grosser  Theil  des  technischen  Cyiinkaliums  enthält  dsther  grosse  Mengen  voo 
Cyannatrium ,  welches  atwr  für  die  m-üsttm  Verwt^ndon^en  di»'««'i  Frodactr« 
dieselbn^u  Dienste  leistet,  ja  wegen  seines  niedrigeren  Moleculargewichtci  Dwh 
ausgiebiger  Ist.  Cjankalium  krystalliHirt  reguliir  und  kommt  in  doitlt* 
scheinenden  krjstidlinjschen  Stöcken  in  den  Hjmdel,  welche  einen  betäuheadiA 
Geruch  beBitzeu ,  weil  schon  die  Kohl«^«äure  der  Luft  daraua  BlaiufturB  In 
Freiheit  setzt.  In  Wasser  ist  ea  sehr  leicht  löslich;  in  trockenem  Zartand*' 
sehr  bestund  ig,  zersetzt  es  sich  in  wäseeriger  Lösung  und  ebenso  an  feucbter 
Luft  rascli  unter  Aminoniakentwickelung.  Es  ist  ein  vm-xüglich»*8  BediictiOD»- 
mittel  für  pyrochemiache  Arbeiten  und  findet  *'ine  ausgvdehnTC  t^liniscb« 
Anwendung  hA  der  Gt-winnung  des  Guides  aus  goldarmen  Erzen  oderSHnd*"». 
in  der  Galvjtnoplaatik  benra  Vergolden,  TiTsilbern,  Vt-mickelu,  endlich  in  d^ 
Photographie  als  Lösungsmittel  für  Kilhersnlze.  Bei  d^r  Oxydation  geht  <* 
leicht  in  Kaliumcyanat,  KCNO,  über,  welches  bei  der  CyankaliumdiirBUjliüDf 
als  Nrbenproduct  auftritt  und  zur  Darstellung  von  HamstoäT  (8.  404)  wd 
von  Dulcin  dient. 

Dft8  Süiciumdioxyd  zersetzt  im  Schmelzflusse  die  meisten  Kaliu»' 
salze  unter  Bildung  von  glasförmigem  Kaliumailicat»  welches  sich  in 
gepulvertem  Zustande  in  Wasser  recht  langsam,  aber  sehr  reichlicli  Mi 
einer  dickflüssigen  klebrigen  Masse  auflöst  (Kali Wasserglas).  Man 
stellt  die  Wasserglaslösung  nicht  durch  einfaches  Kochen,  sondef» 
dui'cb  Erhitzen  mit  Wasser  unter  Druck  her. 
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Die  AuflöBimg  des  Wasserglases,  auf  Holz  oder  Papier  gestrichen,  trocknet 
za  einem  glasartigen  Fimiss  ein,  welcher  diese  Gegenstände  weniger  leicht 
feuerfangend  macht.  Man  wendet  daher  das  Wasserglas  an,  um  Holzwerk, 
Bedachungen,  Tapeten,  Theaterrequisiten,  Balletkleider ,  Goulissen  u.  dergl. 
Tor  Feuersgefahr  zu  schützen;  auch  hat  es  Anwendung  zur  Fijürung  von 
Wandgemälden  gefunden.  Imprägnirt  man  mit  Wasserglaslösung  Bausteine, 
80  werden  dieselben  sehr  hart  und  der  Verwitterung  weniger  zugänglich. 

Die  EieselfluoirwaBserstoffsäare,  H]  SiF^,  erzeugt  in  Ealisalzlösungen  Kieieiflaor- 
einen  Niederschlag  von  KieselflaorkaliumjEsSiFe,  welcher  zwar  aus 
mikroskopisohen  ErystäUcheu  besieht «  aber  ein  eigenthümlich  durch- 
scheinendes, gallertartiges  Aussehen  besitzt.  Selbst  die  Ealiumsalze 
zehr  starker  Säuren  werden  in  dieser  Weise  durch  Eaeselfluorwasser- 
stoSsäure  zersetzt: 

2  KCl  +  HjSiFe     =     K,SiFe  +  2HC1  . 

Das  Eieselfluorkalium  ist  schwer  löslich  in  Wasser,  unlöslich  in 
Alkohol;  durch  Alkalien  wird  es  nach  der  Gleichung 

KjSiFg  +  4K0H     =     6KF  +  Si(OHX 
80  leicht  und  glatt  zersetzt,  dass  man  es  mit  Alkali  unter  Anwendung 
Yon  Phenolphtale'in  als  Indicator  titriren  kann. 

Rubidium. 

Zeichen  Rb.  Atomgewicht  Rb  =  84,78.  Moleculargewicht  Rb  =  84,78. 
Speciflsches  Gewicht  1,522  bei  15''.  Schmelzpunkt  38,5".  In  den  meisten 
Balzen  einwerthig. 

Das  Rubidium  findet  sich  weit  verbreitet,  aber  meist  nur  in  sehr  Vorkom- 
geringen  Mengen  als  Begleiter  des  Kaliums.     Als  Ausgangsmaterial  ^^ 
iör  die  Darstellung  von  Rubidiumyerbindungen    dient  der  Camallit. 
Der  natürliche  Camallit  enthält  nach  Feit  und  Eubierschky  etwa 
0,025  Procent  Rubidium,    so    dass    also    bei    einer   Forderung    von 
1500000  Tonnen  Kalisalz  jährlich  über  300000  kg  Rubidium  aus  den 
KaHflchächten  herausgeholt  werden,  welche  grösstentheils  mit  den  Dünge- 
ttken  auf  den  Acker  gelangen.    Aber  bei  der  technischen  Verarbeitung 
des  CamaUits  auf  Chlorkalium  werden  aus  den  Mutterlaugen  künst- 
liehe Gamallite  erhalten,  in  denen  sich  das  Rubidium  so  erheblich  an- 
reichert, dass  sie  direct  auf  Rubidiumalaun  yerarbeitet  werden  können. 
Aneh  einige  Lepidolithe  und  Leucite  enthalten   nicht  unbeträchtlich 
Rabidinm  (rund  Va  Procent),  welches  bei  der  Verarbeitung  des  Lepi- 
doliths  auf  Lithium  als  Nebenproduct  gewonnen  werden  kann.     Ver- 
aehiedene  Pflanzen,  z.  6.  die  Zuckerrübe,  der  Tabak,  Thee,  KaSee,  nehmen 
das  Rubidium  mit  Vorliebe  auf,  so  dass  man  bei  der  Verarbeitung  Yon 
Pflanzenaschen  im  Grossen  häufig  nennenswerthen  Mengen  von  Rubi- 
diumsalzen  begegnet 

Zur  Darstellung  von   metallischem  Rubidium    erhitzt  man  Rubi-  »»rsteUung. 
dinmhydroxyd  mit  Magnesium: 

2RbOH  +  Mg     =     2Rb  +  MgO  +  Hj. 
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Bobidiitiu- 


Bubidtniu- 
hyilroxyd. 


Kubidium- 


20  g   friscli   gesicltijiinlzeneB  Aetzrubidtum   werden   mit   10  g  felnkö 
Magnesiimufeile   rasch   zu   grobem  Pulver   zerrieben ,   oboe  Vcrni^  io  m  im 
WateerBtoffstrome  auageglühtes  Eisenrohr    gefüllt   und   im   tri:»ckeneii  Waiaer- 
8U»ffBtrome   in   einem  Verbrenn nngsofen   erhitzt.     D&t  «>ffene  Ende  de»  Eii«n* 
rohres  ist   abwärts   geb<igen  und  taucht  in  flufnigefli  Paraffln  ^   unt^  welcl 
das    liberdt^Btillirende    Biibidium    Aich   in    glänzenden,    groaien   Trc«pfen 
Quecksilber  ansammelt  (14  g). 


I  m 
iieii>  j 

A^  1 


Rubidium  ist  ein  sülierweisses  ^letall  von  bahem  Glänze,  welcliet 
aber  Diir  lanter  ganz  indifferenten  Flüssigkeiten,  wie  Paraffimtm  Viqm- 
diiut^  oder  unter  reinem,  absolut  trockenem  Petroleum äther  aufbewahrt 
werden  kann,  da  es  au  der  Luft  und  ebenso  bei  Anwesenheit  der 
geringsten  Spur  Ton  Feuchtigkeit  eich  sofort  noch  viel  energischer  tk 
das  Kalium  zersetzt.  Bei  Bluttemperatur  bereits  schmelzend ,  ist  das 
Rubirlium  bei  Zimmertemperatur  und  selbst  noch  bei  Winterkälte  wjicbft- 
weich  und  läset  sich  unter  einer  schützenden  Flüssigkeit  leicht  schneidenj 
nimmt  -man  aber  ein  Stückchen  des  MetaUes  aus  der  Flüssigkeit  lle^ 
aus,  so  entBammt  es  bereits,  sobald  man  es  durch  kräftigen  Druck 
zwischen  Filtrirpapier  von  der  anhaftenden  Flüsaigkeitsschicht  befreit 
Aurh  im  ganz  trockenen  Sauerstollgase  entzündet  sich  das  Rubidiun 
ohne  äussere  Wärmezufuhr  spontan  unter  Bildung  von  Rubidiara- 
dioxyd,  RbO-i  =  11*>,54,  welches  72,T."j  Procent  Rubidium  und 
27,25  Proc.  Saueratofi  enthält.  Das  Rubidiumdioxyd  krystallisirt  ia 
dunkelbraunen  Platten,  ist  also  noch  erheblich  dunkler  gefärbt,  als  du 
Kaliumdioxyd;  m  der  Hitze  färbt  es  sich  noch  dunkler  und  schmüit 
gegen  500*^  zu  einem  schwarzen  OeL  Mit  Wasser  liefert  es  unter 
Saueratoffentwickelung  Rubidiumbydroxyd  iind  Wasserstoffsoperoiyd; 
WasserstolTgas  wirkt  in  der  Wärme  nach  der  Gleichung: 

4Rb02  +  411,     =     iRbOH  -\-  2HaO  +  0, 

merkwürdigerweise  ebenfalla  unter  Sauerstoffentwickelang  ein. 

Das  Rubidiumhydroxyd,  RbOlI  ^^^  l(H,$(i,  ist  eine  noch 
stärkere  Base,  als  das  Kaliumhydroxyd ;  man  stellt  es  aus  Rubidium- 
Sulfat  mit  Baryumhydroxyd  her: 

RbaSÜi  +  Ba((*H)2     —     2  Hb  Oll  -f  BaS04  . 

Auch  das  Carbon  at  besitzt  noch  sehr  ätzend©  Eigenschaften  aA*^ 
ist  zerOiesslich ;  das  luftbeständige  Dicarbonat  krystallisirt  gut 

Die  Rubidiumsalze  sind  den  entsprechenden  Kaliumsalzeu  isoiDarpbi 
unterscheiden  sich  al*er  von  ilmoii  durch  erbeblich  höheres  epecifiseh^i 
Gewicht  und,   soweit  die   einfachen   Salze   in   Betracht  kommen,  aucb 
meist  durch  bedeutend  grössere  Löslichkeit  in  Wasser.     So   ist  i.  B. 
das  RubidiumsuHat,  RbSOj,  welches  durch  üms^-tzung  von  Rubl*  I 
diumeisenalaun,  RbFe(S04)2  -f   I2H2O,  mit  Kidkmücb,  Ausfallen  des 
gelösten  Aet^kalks    mit  etwas  Rubidiumcarbonat  und  Keutralisiren  di'» 
Filtrates  mit  Schwefelsäure   erhalten   wird,   nicht   nur  in   feBtem  Zu- 
stande auffallend  viel  schwerer  als  KaMumBulf at ,  sondern  auch  9>  ' 


■    Eubidiuiu,     ^ 

littigte  LöBung  zeigt  ein  viel  böheres  apecifiacbes  Gewicht  (l,30  gegen 

|l,n8  bei    10^).      Die   stärker   baßiacbe   Natur   des   Rubidiamliydroxyds 

lacht  sich  ferner  durch  eine  viel  grössere  Beständigkeit  der  sauren 

iiUe  beinerklich :   so  geht  das  Rubidiumdisulfiit,  UbHS()|,  beim  Er- 

itaen  zwar  leicht  in  Rubidium  pyroßulfat,  Rb.|Sj();,  über,  aber 

[irBt  bei   sehr  hohem  und  anhaltendem  Erhitzen  entweicht  Schwefel- 

Jlrioxyd  nach  der  Gleichung: 

Rbja/);     =     RbSO,  +  SO3  . 
Die  Halogen  Verbindungen  des  Rubidiums  sind  durch  grosse  Flüch- 
itigkeit  in  der  Hitze  ausgezeichnet;  sie  zeigen  folgende  specifische  Ge- 
[vicbte  und  Schmelzpunkte: 

Bpecif.  Gewicht     Schmelzpunkt 

EbCl 2,20  710" 

RbBr 2,78  683** 

BbJ 3,45^)  641 V,*^) 

Yon  dem  Chlorid  losen  »ich  83  g  in  100  g  Wasser  von  7*\  von 
dem  Brom id  Hir>  g  bei  IB'^^  von  dem  Jodid  140g  hei  15".  Die  Lös- 
Üchkeit  des  Jodrubidiums  wächst  mit  der  Temperatur  starker  als  die- 
[jtnige  deB  Jodkabums. 

Bromrubidiurti,  RbBr,  und  Jodrubidiuni,  UbJ»  werden  tecb- 
nitjch  dargestellt  und  finden  als  Arzneimittel  Verwendung.  Diese  Ver- 
blödungen vermögen  noch  mehrere  Atome  Halogen  SB«  addiren.  Be- 
eotiders  ausgeprägt  ist  diese  Fähigkeit  beim  Jodnibidium :  leitet  man 
2.  K  in  eine  massig  concentrirtej  kalte  Lösung  dea  Salzes  (*2  :  5)  Chlor- 
ga^  bis  zur  Siitttgung  ein,  so  wird  ea  unter  starker  Erwärmung 
aafgenommen  und  beim  Wiedererkalten  krystallisirt  J  o d  r u b  i  d i u  m  - 
t^lrachlorid,  RbJClj,  in  dunkel  goldgelben,  moudklinen  Tafeln,  die 
in  Wasser  ziemlich  leicht»  aber  in  Salzsäure  schwer  löslich  wind.  Mit 
Brom  vereinigt  sich  daa  Rubidiumjodid  zu  einem  Dibromid,  RbJBr2. 

Bas  Kubiiiiuni  sclieint  »oroit  nicht  nur  gegen  Saueretoff,  »undem  auch 
S«gen  Halugene  mehrwerthig  aufzutreten,  und  zwar  könnte  mBn  eg  in 
•%i»tn  verschiedenen  Halogenverbindiingen  als  drei  wert  hig^  und  ali  fünfwerthig 
auffassen.  Indessen  ist  ea  üblicher,  derartige  Verbinduij^en  mit  nicht  genau 
Wkaunter  Constitution  als  Doppel  salze  zu  bezeichnen »  indem  man  es  im 
t?nklaren  lässt,  durch  welche  Kräfte  die  beiden  Theile,  welche  man  in  dem 
Hi'lecöl  des  „Dt»ppelRaIzes"  annimmt,  zusHmTueogehalten  werden,  W«»  hat  es 
B.  V(»ni  mnemotechnischen  Standpunkte  aus  eine  gewisse  Berechtigung,  in 
'dem  Jodrubidiumtetrachlorid ,  welcheis  beim  Erhitzen  in  (Jhlorrubidiuro  und 
Jodtriohlorid  zerfällt: 

llbJCl^    —    RbCl  -f  JCl,  , 
4iNe  beiden  Spaltungsproducte  bereit«  präexistirend  anzunehmen.     In  diesem 
Sinne  kann  man  das  Jodrubidiumtetrachlorid  ala  eine  Doppel  Verbindung  vtm 
ChifUTubidium  mit  J*>dtrichIorid  bezeichnen,  darf  aber  dabei  nicht  verj<ea9en, 

*)  Diese  Cunstanten  sind  an  sorgfältig  gereinigten  Präparaten  eigener 
Dirttellüng  bestimmt  worden. 
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Das  Ammoniumnitrat  (salpetertMirM  Ammmiiinn,  Sünmßmr' 
mam)^  KHiNOj,  wird  durch  Neutralinien  wiMerigim  Ammonirira  bü 
Salpeten&ure  dargettellt  und  bildet  groiae,  fuUote,  MeliMtttige  Sinlen. 
Es  ist  in  Wasser  unter  starker  Temperatuiernindrignng  anisarordait- 
lioh  leicht  löslich  (Eälteeneogung),  sohmilit  beim  Eibiftaen  mid  MifiUt 
dann  in  Wasser  und  Stiokoxydnl. 

Eine  besondere  Wichtigkeit  hat  neaerdinga  da*  AmBumiiuD- 
nitrat  für  die  Brisanitechnik  erlangt  £•  lat  viel  beatiadiger,  sli 
die  eben  genannten  StJekstoffverhindongea  dea  AmmoiuiiiiiB  and 
entwickelt  doch  bei  der  Zeraetiong  eine 
Oasen.  Fflr  '  sieh  ist  es  nor  ftnsaerst  aehwieng 
bringen,  gewShrt  daher  in  der  Sprengteehnik  ona  groaae  Siohniiait 
In  Mischung  mit  Kohle  oder  mit  oiganiachen  Snbalanaeii  brennt  ei 
beim  Ansünden  ruhig  ab;  es  bedarf  einer  beaondeva  eiMrgiaehen  KnsH- 
quecksilberexplosionsweUe,  um  derartige  Miachnngan  ram  YerpnSeD  n 
bringen,  aber  dann  ezplodiren  sie  mit  sehr  kriftiger  Wiikoog,  an  dar 
sich  das  Ammoniumnitrat  auch  in  seiner  Eigenadiafi  ala  Qiydatioiu- 
mittel  beiheiligt  Das  Ammonhimnitrat  hat  in  Fdge  deaien  io  M» 
terer  Zeit  das  Kalinmnitrat  in  der  firisansteehnik  mehr  und  mdir 
▼erdr&ngt,  wobei  auch  der  umstand  maasagebend  war«  daaa  dieAmmo* 
niumnitratmischungen  bei  der  Yerpuffnng  keine  Aaohe  hinterlassen  und 
daher  im  Gegensati  lu  dem  alten  SehieaspulTer  nur  eme  aohwaclie 
Rauchentwickelung  yerursachen.' 

Schwefelammonium,  (NH4)aS,  stellt  faurbloae,  nadelfdrmige Kir- 
stalle  TOD  alkalischer  Reaction  dar,  welche  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur sich  zersetzen,  indem  sie  einen  Theil  ihres  Ammoniaks  yerliereo. 

In  Lösung  erhalt  man  Schwefelammonium ,  wenn  man  wlnerigei  Am- 
moniak in  zwei  gleiche  Theile  theilt,  den  einen  mit  Schwefelwanentoffgai 
sättigt  and  dann  den  anderen  hinzufügt.  In  Krystallen  erhUt  man  die  Ver- 
bindung, wenn  man  1  Liter  Schwefel waweytoffgaa  mit  etwas  mehr  wie 
*J  Liter  Ammoniakgtis  bei  sehr  niedriger  Temperatur  (— >18*)  ▼ermiacht. 

Ammoniumhydrosulfid  (AmmoniumsulfhydratX  NH4SH,  bildet 
farblose,  sehr  flüchtige,  durchdringend  nach  SdiwefelwasserstoS  und 
Ammoniak  riechende,  an  der  Luft  sich  rasch  gelb  ftrbende  Erystalle, 
in  Wasser  sehr  leicht  löslich.  Die  Lösung  ist  anfangs  burblos,  färbt 
sich  aber  an  der  Luft  ebenfalls  rasch  gelb.     Sehr  starke  Snlfobase. 

Mau  erhält  Ammoniumhydroeulfid  in  Krritallen  durch  TereinigiTing 
gleicher  Vi>lume  Ammoniak-  und  Seh wefelwa tm r itofffea«  bei  starker  Ab- 
kühlung, oder  wenn  man  durch  eine  Lusong  xon  Anmioiiiak  in  waaeerfreieiD 
Alki^hol  trockene*  Schwefelwasserstoffgas  leitet.  In  Lösung  erhalt  man  dieie 
Verbindung,  wenn  man  w&sseiiget  Ammoniak  mit  SchwefUwasserstoffgfti 
sattii;t.  Die  »<»  erhaltene  Losung  ist  es.  die  unter  dem  Namen  Schwefel* 
animonium  in  der  analytischen  Chemie  eine  h&nfige  Anwendung  findet, 
und  xuv  Erkennung  und  Scheidung  der  Metalle  benutzt  wird. 

Digenrt   man  elektr\4iegative  unlösliche  Sulfide  (Bohwefielmetalle)  mit 


Ammonium. 


521 


Bteo;  ilire  Molecüle  bestehen  nur  aus  einem  einzigen  Atom  (S.  42 
id  76)t  daher  kann  eine  aus  mebreren  Atomen  bestehend©  Gruppe, 
ie  —Kill,  nie  in  Wirklichkeit  ein  Metall  sein.  Ein  wesentlicher  Theil 
ir  metallischen  Eigenschaften  ist  aber  offenbar  lediglich  von  dem  Vor- 
mdensein  freier  Valenzen  abhängig,  denn  selbst  nichtmetallischen 
lementen  verleiht  der  biatus  nasceruH,  in  welchem  sie  in  Form  ein- 
cher  Molecüle  mit  freien  Valenzen  auftreten,  metalliache  Eigenschaften, 
eiche  uDter  Umstanden  festgehalten  werden  können,  weno  mau  sie 
it  einem  geeigneten  Metalle  legirt  (S.  79  und  124).  Ganz  ähnlich 
»rbält  es  sich  mit  den  metaliiacben  Eigenschaften  des  AmmoniumSt 
NH4,  sie  sind  lediglich  der  freien  Valenz  des  Ammoniums  zuzu- 
tkreiben,  welche  es  in  den  Stand  setzt,  nach  Art  einwerthiger  Alkali- 
etalle  sich  mit  Halogenen  und  anderen  Säureresten  zu  Salzen  zu 
sreimgeu.  In  wässerigen  Lösungen  von  Ammoniumsalzen  befinden 
,ch  solche  Ämuxoniumreste,  — NII4,  wenn  auch  vielleicht  nur  in  relativ 
eringer  Anzahl,  in  freiem  Zustande;  durch  elektrischen  Druck  oder 
urch  den  Lösungsdruck  von  Natriumamalgam  kann  man  sie  in  Queck- 
Über  hinein  drücken  (vergl.  das  Schlusscapit«!  über  die  Theorie  der 
Zungen)  und  erhält  so  ein  Ammoniumamalgam,  welches  freilich 
lor  geringe  Beständigkeit  besitzt. 

KDie  Verbindungen  des  Ammoniums  schliessen  sich  nach  ihren  kry- 
ographischen  Eigenschaften,  ihrer  Löslichkeit »  ihrem  chemischen 
Verhalten  so  eng  an  die|eoigen  des  Kubidiums  an,  daaa  im  Folgenden 
wesentlich  nur  die  Uöterschiede  beider  Reihen  hervorgehoben  werden 
loUen,  lieber  die  Bildung  der  Ammonium  Verbindungen  beim  Ver- 
wittern der  Gesteine  und  hei  Gewittere ntladnngen,  sowie  über  ihr  Vor- 
lommen  im  Carnallit  und  ihre  Darstellung  vergleiche  S.  210  bis  212. 

Das  Ammoniumhydroxjd  unterscheidet  sich  von  dem  Kubidium- 
l^droxyd  durch  seine  Fähigkeit,  Wasser  abzuspalten: 

k  NH,(OH)     =     NHj-hHaO, 

«I  ist  ganz  unbeständig.  Ersetzt  man  aber  die  Wasserstoffatome  des 
AmiLoniuniB  sämmtlich  durch  Methyl,  Aethyl  oder  andere  organische 
«Öate,  so  gelangt  man  zu  den  Amm  onium  ha  sen,  deren  Hydroxyde 
Ijeitandig,  stark  atzend  und  dem  Uubidiumhydroxyd  ausserordentlich 
iküich  sind. 


Antmo- 
binmfrrbiu- 
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aittiiil 


^f  Ein  Stickatoffamraunium,  NiH^  oder  NH,-Nj,  bildet  aich  durch 
^eutraÜRatinn  von  StickwasBerstoft'säure  mit  Anim^miak  als  »ehr  explosive 
Kr;st4Lllnia»s«*.  Audi  das  A  m  m  o  n  i  u  m  n i  (  r  i  t ,  N  H^  N  O^ .  ist ,  wie  wir  auf 
Böte  ibi*  gesehen  haben,  eine  unbeständige  Verbmdung.  Man  erhält  diese« 
S»li  darcli  Einwirkung  von  Silbemitrii  auf  Salmiakiösung,  oder  durch  Zer- 
rung Von  Bleinitrit  mit  Ammoniumsulfat  und  Verdunsten  des  Filtnite»  im 
Vucuuiu  bei  niederer  Temperatur  als  z«rflieaalicbe  KrystallroasBe:  aucli  aus 
tmft  mit  Amnioniak:;,'aB  unter  der  Kinwirkung  vnn  Platinasbest  eDtstehen 
Nebel  von  Ämmoniumnitrit- 
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den  Apparat,  erhitzt  den  Salmiak  in  dem  weiten  GlasroliTe  nnd  constaün 
die  Blaufärbung  rothen  Lackmuspapiereii  bei  a\  die  BothfiU^bmig  Uauen 
Lackmuspapieres  bei  h'. 

Diammoniamphosphat,  (NH4)sHP04,  bildet  grosse,  klare, 
monokline  Erystalle ,  in  >y asser  leicht  löslich  und  in  der  Hitse  sieb  b 
Ammoniak  und  zurückbleibende  Orthophosphorsäure  aersetsend.  Setit 
man  zu  einer  Lösung  des  Salzes  noch  so  viel  Phosphorsäure,  all 
es  bereits  enthält,  so  krystallisirt  das  Monoammoninmorthophospli&t, 
(NHOHjPO,. 

Ammoniumcarbonat,  (NHJtCOj-f- H,0,  bildet  eine  teidenglanxeiide, 
Btark  ammoniakalisch  riechende  Kr^'stallmasse,  sehr  leicht  löslich  in  Wmmt, 
schwierig  in  Alkohol.  Zersetzt  sich  an  der  Luft  ausserordentlich  rasch  unter 
reichlicher  Ammoniakentwickelung ;  dabei  verlieren  die  Krjitalle  ihren  GUuix 
und  werden  zugleich  feudht,  wobei  sie  in  Anunoniumsesqnicarfoonat  äb^^ 
gehen.  Beim  gelinden  Erhitzen  in  einem  verschloMenen  Gefilsse  Schmelzes 
die  Krystalle  und  liefern  endUch  ein  Suhlimat. 

Ammoniumsesquicarbonat,  (NH4)aC08  +  2HXH4CO,,  bildet 
eine  weisse,  durchscheinende,  an  der  Luft  leicht  Terwittemde  mid 
undurchsichtig  werdende,  nach  Ammoniak  riechende  Krystallmasse, 
schon  bei  gelinder  Wärme  sich  Tollständig  und  oniersetst  yerflüch* 
tigend.     In  Wasser  leicht  löslich. 

Ammoniumsesquicarbonat  ist  das  kohlensaure  Ammoniak  des  Handeli 
und  der  Pharmacie  {Ammonium  carbonicttm)y  und  wurde  firöher  durch  trockene 
Destillation  von  stickstofifhaltigen  ThiersioflFen :  Hom,  Klauen,  Hufen,  Leder- 
abtallen,  gewonnen.  Das  so  gewonnene,  durch  brenzliche  Oele  verunreinigte 
Salz  führte  in  der  Pharmacie  die  Namen  Sal  wmu  eervi  volatilt,  Hirsch- 
hornsalz, oder  Ammonium  carbonicum  pi/ro-oleoautn. 

Ammoniumdicarbonat  (doppeltkohlensaures  Ammonium), 
UNHjCO;,  krystallisirt  in  grossen,  farblosen  und  fast  geruchlosen 
rhombischen  Prismen  und  bildet  sich  beim  Einleiten  Ton  Kohlendioxyd 
im  Ueberschuss  in  Ammoniak. 


niuni. 
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l\is  Phosphoniumhydroxyd,  PH4  .  OH  (8.  367k  steht  su  dem 
Phosphorwasserstoff.  PHj.  in  demselben  Verhältnis,  wie  das  Ammonium- 
hyilroxvil  zum  Ammoniak,  hat  aber  weit  schwächer  basische  Eigenschaften. 
Am  bestandijrsten  ist  von  den  Phosphoniumsalzen  das 

,1 .» il  P  h  o  8  p  h  o  n  i  u  m .  P  H^  J  (5^.  oö5) :  es  bildet  farblose ,  durchsichtige, 
diamant^rl-inzende.  quadratische  Krystalle.  leicht  sublimirbar,  siedet  bei  etv» 
^'  v.nii  zersetzt  sich  mit  Wasser  in  Phosphorwasserstoff  und  Jodwasserstoff, 
'.r.i:  Alkalien  in  Jodalkalien  und  Pho^phorwasserstoff  (vergL  8.  365). 

Viel  unbesTHudiger  isr  da?  Bromphosphonium ,  P H4 Br  (Siedepunkt 
ttAx.i  -*-  ov  '.  und  d,«s  Chlorphosphonium,  PH^Cl  (Siedepunkt  etva 
—  .'  .  Alle  diese  HMlosrenverbindungen  sind  bei  niedriger  Temperatur  fest, 
W;  hv'heivr  jr.isiorniii: .  subliuiii-en  sehr  leicht  und  bilden  sich  durch  directe 
Vevemjjrunj:  v.n  Phosphorwnsserstort"  und  Hu  logen  Wasserstoff.  Die  Darstellung 
des  .Uviphosphoniuius  ist  bereit*  auf  S.    '>-J  beschrieben  worden. 


^^^^H  Natrium. 

^^f^^*  Stfnonymon:    Sodium, 

Zeichen  Nti.  Atomgewicht  Na  =  22,8»^*  MoleculargewicM  (aus  der 
melzpunktserniedrigun!?  berechnet)  Na  ^  22, 8H.  Specifischea  Gewicht 
iwer  =  1)  i*,974.  Schmelzpunkt  90".  lu  seinen  Balzen  meist  ein- 
thig. 

In  den  Gesteinen  finden  sich  die  Verbiadiiiigen  des  Natriums  in 
t  ebenso  reichlicher  Menge  als  diejenigen  des  Kaliums  (wS.  56);  das 
trium  ersetzt  daa  Kalium  in  vielen  Silicaten  (z,  B.  im  Feldepath). 
ihrend  aber  bei  der  Verwitterung  der  Gesteine  die  Kalisalze  mit 
iiaer  Begierde  von  den  Pflanzen  aufgenommen  werden,  geht  das 
trium,  grÖBstentheils  an  Chlor  gebunden,  durch  die  Flusalaufe  dem 
lan  2u,  der  sich  im  Laufe  der  Jahrtausende  mehr  und  mehr  mit 
omatrium  angereichert  bat.  Während  die  Aachen  der  Landpflanzen 
sh  an  Kalinmsalzen  sind,  wiegen  daher  in  der  Aache  der  See-  und 
lindpflanzen  in  der  Regel  die  Natriumsalze  bedeutend  vor.  Im  Thier- 
the  ist  das  Natrium  im  Allgemeinen  ebenfalls  in  reichlicherer  Menge 
banden.  Im  Blute  selbst  findet  eine  Vertheilung  der  Kalium-  und 
mmsalze  in  der  Art  statt,  dass  in  den  Blutzellea  die  ersteren,  im 
tsenim  die  letzteren  vorwiegen. 

Metallisches  Natrium  bildet  sich  bei  der  Reduction  von  Aetz- 
ron  NaOH,  Natriumcarbonat  Na^l'ü^  oder  Natriumhyperoxyd  NaO 
Kohle,  Eisencarbid  FeCj,  Magnesium  oder  Aluminium. 

Die   Einwirkung    des  Magnesiums    ani"  Katriumhydroxyd    ist   zu 
igt  um  als  VorleBungaversuch  zu  dienen;  dagegen  lässt  sich  durch 
itzen  von  Natriumbyperoxyd  mit  frisch  geglühter  und  gepulverter 
skohle  sehr  leicht  die  Bildung  von  Natriummetall  demonstriren : 
3 NaO  +  C     =     Na^CO,  +  Na  . 

Die  Keduction averfahren  mit  Kohle  oder  Eisencarbid  sind  für  die 
mische  Darstellung  des  XatriummetaUes  verlassen-  Man  elektro- 
rt  vielmehr  geschmülzenes  Chlornatrium  (S.  293),  dessen  Schmelz- 
peratur  durch  Zugabe  beträchtlicher  Mengen  fremder  Salze  (5  kg 
orkolium  und  T^  kg  ( 'hlorstrontium  auf  4  kg  Chlomatrium)  erniedrigt 
1,  um  die  Bildung  von  Subchlorür  zu  vermeiden. 

Daa  Natrium  ist,  wie  das  Kalium,  silberglänzend  und  bei  gewöhn- 
sr  Temperatur  wachsweich,  Imt  aber  ein  höheres  specifisches 
rieht,  einen  höheren  Schmelzpunkt  {9S^')  und  Siedepunkt  (742*%  und 
Eündet  sich  auf  Wasser  geworfen  nicht.  Es  fährt  dabei  auf  dem 
58er  herum,  indem  es  mit  Heftigkeit  WasseratoSf  entwickelt,  und 
ßich  endlich  als  Natriumhydroxyd  auf,  welches  dem  Wasser  stark 
tlische  Reaction  ertheilt.  Man  kann  übrigens  die  Entzündung  des 
riiuns  bewirken,  wenn  man  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  einen 
en  Fütrirpapier  und  auf  dieses  das  Natrium  legt;  bei  dieser  Ver- 
lordnung  entzündet  sich   der  entweichende  Wasserstofl:,  dessen 
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trirter  Losung  scheiden  eicli  bei  niederer  Temperatur  rhombiteke 
Priamen  von  krystallisirtem  wasaerhaltigem  Natriamhydroxyd  XiiOR 
4"  3^  ^HjO  aus,  welcke  bei  -|-  6"  fichmelzen. 


Specifi^chts  Gfictcht  der  Natronlaufft  hei  l'>\ 


iProcente 

Speoif. 

Na  OH 

Gewicht 

1 

1,012 

5 

i,o:.9 

10 

i.ur» 

15 

1,170 

20 

1,225 

25 

1,279 

30 

1,332 

Procente 

Specif, 

NaOH 

Gewicht 

35 

1,3«4 

40 

1,437 

45 

1,488 

50 

1,540 

55 

1,591 

60 

1,643 

Da8  Natriumhydroxyd  findet  eine  sehr  Tielseitig©  technische  Ver 
Wendung,  namentlich  in  der  Seifenfabrikatioa  und  zur  Reinigung  dei 
Speiaewassers  für  Dampfkessel,  überhaupt  zur  technischen  Wa88e^ 
reinigung.  Daa  Natriumhydroxyd  ex  metalloi  dessen  DarstelloDg 
wir  oben  besehrieben  haben,  ist  für  diese  Zwecke  nicbt  wohlfeil  gpntig 
und  man  hat  daher  begonnen,  Natriumhydroxyd  axis  KochsabdöguDg 
elektrolytisch  in  derselben  Weise  zu  gewinnen,  wie  man  das  technische 
Aetzkali  darstellt  {S.  508).  (*b  dieses  Verfahren  ßich  bewähren  wird 
kann  erst  die  Zukunft  zeigen.  Gegenwärtig  wird  die  Hauptmenge  d« 
technischen  Aetznatrons  aus  Natriumcarbonatldsnng  mit  gelöechtem 
Kalk  hergestellt  oder  direct  als  Nebenproduct  der  Sodftfabrik»tioii 
gewonnen : 

Ca(0H)2  -f  Na^COa     =     CaCO^  +  2Na()H  , 

Das  heim  Verdainpfen  der  Lauge  in  eisernen  Kesseln  hiat«^ 
bleibende  Äetznatron  wird  glühflüssig  in  Cylinder  ans  Eisenblech  gf 
gössen,  die  in  verlöthetem  Zustande  zum  Versand  kommen.  DittfH 
technische  Äetznatron  ist  meist  ganz  ausserordentlich  uureiD;  Ji« 
Prüfung  geschieht  in  der  bei  Kaliumhydroxyd  angegebenen  Weise. 

Bei  der  Vt^rcinigung  der  Alkallmettille  mjl  Sanerstof)'  and  Waj««'rrtoff 
treten  höchst  merkwürdige  Volum  Veränderungen  ein,  welche  erst  durch  dJ^ 
Erk-'Qntnis,  daas  Jie  Metulle  auch  im  festen  Zustande  ans  Binutomigen  Molf 
cülen  bestehen,  t^jnijiK'rmaasjseij  verständlich  wi-rdt^n.  Die  MHtallt*  tM&Mttt* 
im  GaHZuatande,  wit»  wir  gi^aeliein  haben  (S.  75),  di^  merkwürdige  Eigeo* 
sohftft.  das»  ihr  Volumen  durch  Hinzuleiten  eine»  anderen  sich  damit  ^«f" 
bindenden  Gases  niemals  vermehrt  werden  kann.  Besässen  die  Alkalimet»!!« 
im  festen  Zu&tande  dieHt'lbe  Eigenschaft,  so  müsstt'  das  Kalium,  w>'tui  <* 
ohnt*  Volum  Veränderung  in  Kaliumbydroxyd,  KOH,  überginge,  ioin  «ptO* 
ÜBchnB  Gewicht  0,875  auf  1,2j6  erhöhen,  und  daa  Natrium  («pecifiÄcb« 
Gewicht  0,t«74)  müsste  ein  Natriumhydroxyd  vom  specifischen  Gewicht  l,?»-''' 
lifft^rn,  lu  Wirklichki'it  besitzen  die  Alkali  hydroxyde  aber  noch  viel  böl»«^ 
•pecifiache  Gowichle  ('i,(.U4  und  'J,13),  ihre  Bildung  .lua  den  Metallen  flode* 
also  nicht  nur  ohne  Volumverroekrung,  sondern  siogar  mit  erheblicher  Co»* 
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traction  statt.    100  ccm  Kaliammetall  geben  61,5  ccm  Kaliumbydrozyd  nnd 
100  ccm  Natriammetall  79,5  ccm  Katriumhydroxyd. 

Verbindungen  des  Natriums  mit  anderen  Metalloiden, 

Stickstoff natrium,  NaNs,  wird  durch  Neutralisiren  yod  Stick-  sticiutoff- 
Wasserstoff  säure ,  HNj,  mit  Soda  als  eine  leicht  lösliche,  in  Würfeln  Natriam- 
krystallisirende  Verbindung    von    salzigem   Geschmack    erhalten;    das  *°^^ 
trockene  Salz  verpufft  leicht  beim  Erhitzen  unter  Entwickelung  gelben 
l^atriumlichtes.  Natriumamid,  NaNHs,  gleicht  dem  Kaliumamid  (S.  509). 

Natriumnitrat  (Chilisalpeter),  NaNOs,  krystallisirt  in  zu-  xatrium- 
'weilen  würfel&hnlichen  Rhomboedem  und  hat  daher  auch  den  Namen  ° 
cubischer  oder  Würfelsalpeter  erhalten. 

Von  diesem  Salze  finden  sich  in  einigen  Foss  mächtigen  Lagern, 
welche  sich  über  viele  Qnadratmeilen  erstrecken,  in  Südamerika,  im  District 
Tsmpa,  an  der  Grenze  von  Chile  nnd  Peru  ungeheure  Quantitäten,  deren 
Assbeatung  einen  wichtigen  Handelsartikel 
liefert.  Das  Salz  ¥drd  durch  ümkrystallisiren 
gereinigt.  Von  diesem  Vorkommen  rührt  der 
Ktme  Chilisalpeter  her. 

Chilisalpeter  ist  das  wichtigste  stick- 
stoffhaltige Düngemittel  und  dient  ausser- 
dem als  Ausgangsmaterial  für  Darstellung 
der  Salpetersäure  (S.  174  und  200),  des 
Ammoniumnitrats  und  Kaliumnitrats.  Ob-  worfeiBaipeter. 

'Wohl  somit   eines   der   wichtigsten   Roh- 

producte  der  Brisanztechnik,  wird  das  Natrium nitrat  selbst  doch  nicht 
für  Sprengstoffe  verwandt,  da  es  sehr  hygroskopisch  ist. 

Zur  Prüfung  des  Ghilisalpeters  ist  die  Salpetersäure ,   sowie  die  Menge  Prufung  d 
des  neben  Natrium  etwa  vorhandenen  Kaliums  zu  bestimmen.    Ausser  Jodaten,  ga^peten. 
Welche  in  den  Mutterlaugen  bleiben  (S.  330),  enthält  der  Chilisalpeter  ferner 
hinfig  die  für  Pflanzen   giftige  üeberchlorsäure,   zu  deren  Bestimmung 
man  nach  Selckmann   5g  mit  20g  Bleispänen  schmilzt,  mit  alkalischem 
Nasser  auflöst  und  die  angesäuerte  Lösung  mit  Silbemitrat  fällt. 

Das  Natrium nitrit,  NaNOj,  wird  aus  Chilisalpeter  in  der  Weise  Nauium- 
dargesteUt,  dass  man  es  mit  metallischem  Blei  längere  Zeit  bei  mög- 
Uchst  niedriger  Temperatur  im  Schmelzflusse  erhält: 
NaNO,  +  Pb     =     NaNOj  +  PbO  . 

Es  bildet  schiefe,  vierseitige  Prismen,  ist  weniger  zerfliesslich  als 
da«  entsprechende  Kaliumsalz  und  findet  eine  ausgedehnte  Anwendung 
in  der  Industrie  der  Azofarbstoffe  zum  Diazotiren  (vgl.  S.  192). 

Natriumsulfat    (schwefelsaures   Natrium,    Glaubersalz),  Natrinm- 
SOfNa)  +  lOHjO,  bildet  grosse,  durchsichtige,  klare,  monokline  Kry- 
stalle,  die  55,90  Procent  Krystallwasser  enthalten.     An  der  Luft  ver- 
wittern die  Krystalle  und  zerfallen  zu  einem  weissen  Pulver,  indem  sie 

Brdmann,  Lehrbuch  der  anorganitchen  Chenüe.  34 
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Natrium. 


ihr  Kiystallwasser  yerlieren.  Beim  Erkitzen  scbmelzeu  sie  »ehr  leicht 
in  ihrem  Krystnllwnaser,  und  verlieren  bei  fortgesetztem  Erliitxen  letz- 
teres gänzHcli;  es  bleibt  waaserfreies  Salz  zurück-  Das  schwefeliaure 
Natrium  besitzt  einen  kiihlendeni  bitterlich -salzigen  Geschmack. 

Fig.  237. 


Glaubersalz. 
Na,SO^  +  lOH^O. 

£a  wirkt  abfahrend  imd 
wurde  daher  von  Glauber  tli 
Arzneimittel  empfohlen  (»al  •mVo« 
bile).  In  Wasser  ist  td  leicht 
löslich.  Das  Maximum  feiner 
Löahchkeil  hegt  bei  -h  33»;  von 
diesem  Punkte  an  nimmt  tnli 
Htciigi'Dder  Temperatur  die  Lö»- 
lichkfit  wiedtr-r  ab.  KrysiaUisirt 
daü  Balz  aus  seiner  Ltiisung  bei 
f in»^r  unter  -|-  20"  lieg»*ndcn  Tna* 
pi'ratur,  so  kry&t&ltiairt  ea  mit 
10  Mol.  Krystallwaaser*  KrjttAl- 
5.  lislrt  eg  iiber  bei  höhereo  Tem« 
^  peraturen ,  ao  scheidet  es  tieh 
^^  wasserfrei  ab  {Xatrium  ^tU/wrieum 
^  aieeutn,  Thenardit).  Wird  eiM 
bei  -j-  33"  gesättigte  Lösung  b* 
zum  Sieden  erhitzt,  m  scheidet 
sich  ebenfalls  wasser&^ies  8*lt 
als  feinea  Krystallpulver  hb. 

Das  schwefelsaure  K*- 
trium  ist  ein  Bestandtheil 
vieler  Mineralwässer  und  Salz» 
sooleDi  sowie  sich  auch  ge- 
ringe  Mengen  desselben  im 
Meerwasser  und  mehreren 
thierischen  Flüssigkeiten ,  na* 
mentlich  im  Blute  findeDt 
Ganze  Gebirgsmassen  bildend^ 
findet  es  sich  mit  Gyps,  Koch- 
salz und  Bittersalz  in  Spanieo 
im  Ebrothale  bei  Madrid,  und 
im  Kaukasus.     In   der  Kara- 


Glaubersalz,  Chlomatrium. 
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füsbai  gelangt  es  aus  dem  sulfatreicbeii  Wasser  des  Kaspiachen  Me^sres 
KrystalliflatioD.     Die  teclmisclie  Gewinnung  gründet  sich  auJ  den 

isatz  des  MagneBiumenlfats  mit  Cblornatrium  (Glaubersalz  aus  Stass- 

ter  Salzen)  oder  auf  den  Umsatz  des  Kochsalzes  mit  Schwefelaäare 
hoher  Temperatur  (S.   303);  zu  letzterer  ()peration    bedient  man 

1  des  in  Figur  238  abgebildeten  Sulfatofena. 

WaBserfreiea  schwefelsaures  Natrium  mit  schwefelsaurem  Kalium  zu 
chen  Molecülen  züsammengeschmolzeD,  giebt  eine  glnsige,  amorphe  Masati, 
,  in  ededendheissem  Wasser  gelöst,  beim  Erkalten  unter  lebhafter  Licht- 
wickelong  ein  krystalli&irtes  Doppelsalz  ab£^>'t2t. 

Daa  Natrium disulfat,  NaHSOi,  ist  ein  Nebenproduct  der  Sal' 
ersäur edarat eilung  (S.  174)  und  ein  Zwischenproduct  der  Natrium- 
fatdarstellung.  Es  krystallisirt  in  langen,  vierseitigen  Säulen  mit 
iefer  Endfläche,  welche  ein  MolecüJ  Wasser  enthalten,  schmeckt  und 
girt  sehr  sauer  und  dient  als  Ersatz  für  Weinstein,  z.  B.  in  der 
rbem.  Beim  Torsichtigen  Erhitzen  im  Vacuum  auf  etwa  300^  geht 
unier  Waaserverlust  in  Katriumpyrosulfat,  Na^iSjOy,  iib«r, 
Iches  bei  höherer  Temperatur  Schwefeltrioxyd  abgiebt» 

Das  Natriumthiosulfat,  Na2Sa03  -\-  ÖHjO,  welches  früher 
sh,  ehe   die  Constitution  der  ThioschwefelBäure  (S.  257  und  272) 
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cannt  war,  als  Natriumhyposulfit  oder  unter- 
iwefligsaures  Natrium  bezeichnet  wurde,  ist 
Nebenproduct  der  Leblanc-Sodaindufitrie 
d  kommt  unter  dem  Namen  Antichlor  oder 
xirsalz  für  die  Zwecke  der  Bleicherei  und 
r  Photographie  in  den  Handel  (S,  272).  Es 
det  grosse,  wasserhelle,  schiefe  Säulen,  kiih- 
id,  hinterher  bitter  schmeckend  und  luft- 
liindig*  Vorsichtig  erhitzt,  schmilzt  das 
Iz  und  verliert  sein  Krvstallwasser;  stärker 
litzt,  zersetzt  es  sieh  in  Schwefelnatrium 
d  schwefelsaures  Natrium. 

Das  Chlornatrium,  NaCl  (Kochsalz),  Endet  sich  auf  der  Erde  in 
oiier  Menge,  und  zwar  in  mächtigen  Lagern,  meist  gemengt  mit 
fpfl  und  anderen  Mineralien,  in  fester  Form  als  Steinsalz;   femer 

Auflösung  in  den  sogenannten  Salzsoolen,  natürlichen  Quelleni 
liehe  grössere  Mengen  Kochsalz  aufgelöst  erhalten,  mit  dem  sie  sich, 

der  Tiefe  über  Steinealzlager  Qiessend,  sättigten;  in  vielen  Mineral- 
lellen  und  endlich  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge  im  Meerwasser, 
skhes  seinen  salzigen  Geschmack  zum  grossen  Theile  diesem  Bestand- 
4ile  verdankt.  Die  Menge  des  Kochsalzes  beträgt  3,4  bis  3,7  Procent 
Bfeerwassers.  Die  llrai-kwässer  (Ostsee,  Schwarzes  Meer)  sind  viel 
Sürrner.  Auch  in  der  organischen  Natur  ist  das  Kochsalz  verbreitet, 
\  ist  ein  Bestandtheil  der  Asche  der  PSanzen,  und  findet  eich  in  allen 
lUsigkeiten  des  Thierkörpers,  namentlich  im  Blute  und  Harne. 

34* 
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Bas  KocIiBaLz  wird  im  Grosaen  gewonnen 

a)  bergmännisch  ala  Steinsalz, 

b)  durch  Abdampfen  »einer  natürlichen  Soolen  zur  KrysuUiaatioft, 
Gewöhnlich  sind  diese  Soolen  nicht  reich  genug  an  KoGhsalz,  um  durch  ihr«c 
Gehalt  den  zum  Verdampfen  nöthigen  Aufwand  an  Brennmaterial  au  decken. 
Um  letzteren  zu  vermindern,  werden  solche  Si^olen  zum  TheU  ohne  Anwe»- 
dang  der  Wäi-me  durch  Einwirkung  der  Lnft  und  der  "Winde  Teirdampft, 
indem  man  me  durch  Fiimp werke  auf  die  Höh«;  von  eigenthiimlich  comtroirleo 
Gebäuden  leitet,  die.  nur  ans  Fachwerk  bestehend  und  der  herrschenden  Wind- 
richtung ausgegesetzt ,  mit  dürrem  Reisig,  sogenannten  Dornenwändea, 
gefüllt  sind,  durch  welche  die  Soole  heruntertropft,  wobei  ne  durch  di* 
dabei  stattfindende  feine  Verlheiluug  sehr  ra«ch  verd unstet t  und  einen  nicht 
unbeträchtlichen  Theil  ihrer  schwer  löslichen  fk-emden  Salze  an  den  Doroeiii  ab- 
setzt. Diese  Operation  wird  das  Gradiren  der  Soole  genannt  nnd  denitift 
Gebäude  heissen  Gradirhäuser. 

c)  Ana  dem  Meerwasser,  indem  man  dieses  in  den  sogenannten  Siit- 
gärten,  sehr  ausgedehnten  aber  »eichten  Behältern,  durch  ßonnenwiriD« 
zur  Kristallisation  Ycrdunsten  lässt,  eine  Methode,  deren  man  lieh  mit  Vor* 
theil  in  beissen  Gegenden  bedient;  oder  indem  man  das  Beewanetr  gefriere» 
läHst  und  die  flüssig  gebliebene  concentrirte  Salzlauge  auf  dem  Feuer  eisr 
dampft.  Da«  letztere  Verfahren  findet  an  den  Ufern  des  Weissen  Meeres  Ab* 
Wendung, 

Cblornatrium  krystalliairt  in  Würfeln,  die,  zuweilen  tu  hohki 
Pyramiden  vereinigt^  treppenartig  au  einander  gelagert  sind;  hei  Geg«o- 
wart  gewisser  organischer  Materien  auch  in  Octaedern.  Es  i«t  farbloi, 
darcbscheinend  bis  durchsichtig,  und  besitzt  einen  rein  salxigco 
Geschmack. 

Werden  die  Kry stalle  des  Cblomatriums  erhitzt,  so  Yerknisttrn 
eie,  d.  h.  sie  zerspringeui  indem  das  in  den  Hohlräumen  einge8chlo$s«n^ 
Wasser,  dampfförmig  werdend,  die  Kryatalle  aus  einander  sprengt  In 
der  Glühhitze  schmilzt  das  Chlornatrium,  in  noch  höheren  Temperatuna 
verflüchtigt  ea  sich. 

Das  Kochsak  ist  in  Wasser  ziemlich  leicht  löslich.      100  g  kait«  i 
Wasser  lösen  36  g  Chlornatrium  auf.     In  warmem  Wasser  ist  es  nur  | 
wenig  löslicher.      Durch   Schwefelsiiure   wird   das   Kochsalz   in  CUör 
wasserstoHsiiure  und  Natriumsulfat  umgesetzt,  eine  Umsetzung,  auf  Atr 
die  Darstellung  der  Cblorwaascrstoffaiiure  beruht,  und  die  als  Aiugti&gi'  1 
punkt  bei  der  Fabrikation  der  Leblancaoda  dient.  ] 

Ausser  dem  gewöhnlichen  Salz  bildet  das  Natrium  mit  dem  Chlor  aocli  * 
eine  andere  Verbindung  von  intensiv  blauer  Farbe,  welche  sich  bei  der  Ein* 
Wirkung  von  Natriumrnetall  auf  Chlornatrium  bei  hoher  Temperatur  biWek 
und  vielleicht  auch  in  dem  blauen  Steinsalz  und  in  den  durch  £inwirkui>s; 
von  Kathodenstrahlen  oder  ähnlichen  elektrischen  Yorg&ngen  auf  KochstU 
entatehenden  blauen  Massen  enthalten  int.  Dieaes  Natriumsnbchlori^ 
besitzt  vermutblich  die  Zusamnieneelzung  Na, Ol;  es  löst  sich  In  Wasser  nxAUX^ 
starker  WaaserBtofTentwickelung  zu  einer  farblosen  Flössigkeit,  welche 
Chlomatriura  Natriumhjdroxyd  enthält- 

Eine  Lösung  von  Natriumhypochlorit,  NaCiO,  i»t  ala  £ 
Laharraque  im  Handel  und  hat  das  früher  gebräuchliche  Eau  de  J 


NatriunipliOBphat, 


'aliximliypochlorit)   völlig   verdrängt.      Die  gelblichgrüne  Flassigkeit 

teothalt  steta  neben  Hypochlorit  viel  ChlornatriiiiD  und  wird  durch  Elek- 

Irolyse  einer  kalten  Kochsalzlöaung  oder  durch  Einleiten  von  Chlorgaa 

tu   Natronlauge  oder  Sodalösnng  dargestellt.     Man  verwendet  sie  als 

Pxydationsmittel,  Bleichmittel,  Desinfectionsmittel  (S.  308). 

\  Hugot  hat  auf  Umwegen   ein  Phoaphornatrium,  NaPj,  dar- 

estcllt.     Von  den  Phosphaten  des  Natrimn  ist  daa  Metaphosphat, 

äPOj,  in  einer  waaaerfreien,  amorphen,  zerflieaslichen  und  in  einer 

werer  löslichen,  mit  IV2  Molecülen  Waaaer  kryatallisirenden  Form 

ikannt.     Das  Pyropliosphat,  NaaP2  07,  kryatalliairt  mit  10  Molecülen 

asser  in  farbloBen,  nicht  verwitternden  Krystallen,     Von   den   ver- 

bchiedenen  Natriumaalzen  der  dreibasiachen  Pboaphorsäare  ist  mir  das 

Pinatriumphofiphat,  HNa^PO^  -\-  12H^0  =  355,63,  von  Wichtig- 

«it,  welches»   da   die   anderen  Salze   sehr  unbeständig   sind,   schlecht- 

eg  Xatriumphosphat  {Natrhim  phosphoricum,   Snl  mirabile  ■perlatmn^ 

hospborsaurea  Natrium)  bezeichnet  wird;  ea  bildet  grosse,  klare^  leicht 

erwittemde  monokline  Säulen  von  schwach    brotartigem  Geschmack, 

^bmilzt   bei    36^  in   seinem  Krystullwasser   und  löst   sich   in   kaltem 

"Waaaer  im  Verhältnis  3  :  100,  in  heissem  Waaaer  96  :  100.    Die  Lösung 

Teagirt   neutral    auf    Phenolphtalein ,    alkalisch    auf  Lackmui.      Seine 

12MolecüleErystall  waaaer,  dem  Gewichte  nach  60,34  Procent  de»  Salzes, 

gehen  »chon  beim  Erwarmen  bis  auf  100^  fort.     Läsat  man  das  Salz 

W  +  3P  krystaUisireHj  m  enthält  es  dann  nur  7  Molecüle  Wasser. 

Es  findet  sich  häufig  in  thierischen  Flüssigkeiten. 

Natriumammoniumphößphat,  NIJ4NaHP04,  krjataHiairt 
»HB  einem  Gemiache  der  Lösungen  von  orthophosphoreaurem  Hatron 
tmd  Salmiak  mit  4  Molecülen  Kryatallwaaser  in  wohl  ausgebildeten, 
glÄnzenden  monoklinen  Kryatallen.  Beim  Erwärmen  verliert  es  sein 
aimmtiiches  Krystallwasser,  dann  sein  Ammoniak  und  Waeaer,  ao  daaa 
metaphoaphoraaiiree  Natrium  zurückbleibt. 

Ea  wird  in  der  analytischen  Chemie  unter  dem  Namen  Phosphor- 
t»l«  zu  Löthrohrverauchen  angewendet.  Das  Phoaphorsab  ist  zuerst 
Wm  Abdampfen  gegobrener  thierischer  Flüaaigkeiten  erhalten  worden ; 
die  Chemiker  des  Mittelaltere  bezeichneten  es  daher  als  S(i^  microcos- 
nicutn.  Es  ist  auch  in  den  Guanolagem  aufgefunden  und  führt  als 
Utmeral  den  Namen  Stercorit 

^B  Daa  Natriumpyroantimoniat,  NajH-jSbsO:  +  6HaO,  lögt  aich 
^Ht  in  350  Theilen  Waaser  und  fällt  daher  beim  Versetzen  einer  neu- 
traJea   oder  alkaliachen   Natriumsalzlösung  mit  Kaliumpyroantimoniat 
ils  körniger  Niederschlag  aus. 

ßulfanttmonsaures    Natrium    (Ant  imonsulfid-Schwefel- 

natrium,  Bchlippe'icbe»  Salz),  ShS^Na^-h  ^H^O.  erhält  man,  indem 

ntan  Gi-aaipiegBglanzerz  mit  Natronlauge  and  Schwefel  kocht ;  aus  der  flltrirten 

iLovang  scheidet   sich    beim    Erkalten   daa   Salz   au*.      Ea   bildet  blasagelbe, 

l^getznässige  Tetraeder  von  bitterlich  alkalischem  Geschmack.    Die  Krystalle 
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sind  in  "WaBser  löslich  und  aus  der  LÖBung  faUen  ßftttren  Antimonsolfid  »Ii 
schön  orangerothen  Niederschlag  (vergl.  Darstellung  de«  GoldscbwefeU  8.  40C»). 

TetraborBaures  Natrium  (Borax),  NÄ3B4O7  -f  lüH^O, bildet 
farblose  T  durckeiclitige,  an  der  Luft  oberflächlich  verwrittemde  mono- 
Fig.  240.  kline  Krystalle,  die  beim   Erhitzen  ihr  KryitÄÜ" 

wasaer  verlieren  und  sicli  dabei  schwammartäg 
unter  bedeutender  Volumzunahme  aufblähen.  In 
noch  höherer  Temperatur  schmelzen  sie  zu  einem 
klaren  Glase.  Der  Borax  schmeckt  schwach  alka- 
lisch und  löst  sich  in  Wasser  zu  einer  alkaliscb 
l  reagirenden  Flüssigkeit  auf.  Läset  man  diejea 
Salz  aus  seinen  Auflösungen  bei  eioer  Temperatur 
zwischen  +  GO  bis  80"^  krjstaHiBirent  so  scheiden 
sich  octaedrische  Krystalle  aus^  welche  nur 
5  Molecüle  Krys toll w aaser  enthalten  (octaedri- 
Bor»xkry»üai.  scher  Borax). 

Der  Borax  ist  in  einigen  Seeen  Chinai,  Thibeta  und  anderer  uiatisebeo 
Länder  in  Auflösung  enthalten,  und  wird  daraus  durch  Yei^anvt«!  des 
Wasser«  im  rohen  Zustande  gewonnen  und  unter  dem  Namen  Tinkal  in  deo 
Handel  gebracht.  Grössere  Quantitäten  des  Satzes  werden  aber  aus  Famaroteo* 
borsätire  (B.  406)  oder  aus  den  z.  B.  in  Staasfoit,  im  Kaukaaus,  in  ItalieB 
vorkoramenden  Bormineralien  (S.  403)  dargestellt. 

Man  gebraucht  Boi-ax  zum  Lüthen  der  Metalle,  als  Flusnnittel  bei  dr 
Beduction  von  Metalloxj'den  und  in  der  analytischen  Chemie  zur  Dantellun^ 
von  sogenannten  Glasperlen,  Das  durch  Erhitzen  von  Borax  erhaltene  Glw 
besitzt  nämlich  die  Eigenschaft,  viele  Metalloxyde  in  der  Rothghiih  mit 
bestimmter  Färbung  aufzulösen,  was  man  zur  Erkennung  kleiner  Meoyfli 
von  Metalloxyden  benutzt.  Seinö  Anwendung  zum  Löthen  beruht  nicht  et»» 
darauf,  dass  er  selbst  als  Bindemittel,  d.  h.  als  Loth,  zwischen  den  iB 
Idtheuden  Metallen  wirkte,  soudern  er  wird  dem  Lothe  zugesetzt,  um  dien 
löthenden  Metallstueke  bei  seinem  Schmelzen  zu  reinigen,  d.  h.  von  Oird* 
Überzügen,  welche  er  auflöst,  zu  befreien  und  sie  andererseits  durch  di« 
fimifsartige  Decke,  welche  er  bildet,  vor  der  Einwirkung  der  Luft  zu  schätwa. 
Die  Vereinigung  metalliücher  Flächen  beim  Lüthen  erfolgt  nämlich  nur  diim, 
wenn  sie  vollkom.men  rein  sind.  Der  Borax  wird  vorzüglich  zum  L6then  de» 
Goldes  und  Silbers  angewendet.  Zu  diesem  Zwecke  zieht  man  den  oct»' 
i'drischen  Borax  vor*  Endlich  wird  der  Borax,  gemengt  mit  schwefelsaureia 
Magnesium,  als  Flammenschutzmittel  leicht  feuerfangender  Gewebe,  di# 
mit  der  Auflösung  der  gemengten  Salze  (4  Theile  Borax,  3  Theile  BittetwJ») 
getränkt  werden,  angewendet. 

Ein  Natriumcarbid,  CgNaj,  bildet  sich  nach  Matignon  beii» 
Erhitzen  von  Äcetylennatrium,  CjHXa,  auf  210  bis  220": 

2CaHNa     =     C^Na,  +  CjE,  ; 
das  Äcetylennatrium,  CaHNa,  erhült  man  aus  Natriummetall  \^ 
Acetylengaastrome  bei  190". 

Von  den  Carbonaten  des  Natriums  sind  drei  Yerschiedene  Sj 
von  erheblicher  Wichtigkeit:  das  normale  Katriumcarbonat,  Ka^C' 
das  Natriumdtcarbonat,  üNaCO;;,  und  das  wegen  seines  reichliche 


Boda,   Trona. 


535 


Sodiikryttall. 

Tig.  241  b. 


TroD», 


kommenB  in  der  Natur  mineralogiBch  int^refiBanbe 
Natrium sesqmcarbonat,  Na^  IL  (COs);!  +  SHjO. 

Natriumcarlionat,  NaaCOj  4-  lOH^O,  Soda 
bildet  grosse,  farblose,  nioaokline  Kryatalle,  welche 
02,92  Procent  Krystallwasser  enthalten*  An  der 
Luft  verwittern  die  Kry stalle  sehr  schnell,  indem 
sie  dabei  undurcbBichtig  werden,  und  unter  Wasser- 
verlust  zu  einem  weissen  PniT-er  zerfallen.  Erwärmt, 
schmilzt  das  Salz  nDfiinglich  in  seinem  Kryatall- 
Wasser,  und  wird  dann  zu  wasserfreiem  Salze  ^  in- 
dem alles  Wasser  dampfförmig  fortgeht  (cal ein irte 
Soda),  In  Wasser  ist  es  leicht  löslich;  bei  einer 
Temperatur  von  ^^  36*^  tritt  das  Maximum  von 
fjöslicbkeit  ein.  Aus  warmer  Losung  krystallisirt 
ein  anderes  Salz  mit  7  Moleculen  Krystjillwasser. 
Bis  zur  Rotligluth  erhitzt,  schmilzt  die  wasserfreie 
Soda  zu  einer  klaren,  beim  Erkalten  kryatallinisch 
erstarrenden  Flüssigkeit.  Die  Krystallsoda  lüst  sich 
in  ktiltem  Wasser  iui  Verhältnis  21 :  100»  in  heissem 
420:100;  die  Lösung  schmeckt  uud  reagirt  stark 
alkalisch. 

Das  Natriumdicarbonat,  HNaCOj,  bildet  kleine,  farblose,  Ln 
kaltem  Wasser  ziemlich  schwer  (1 :  10)  lösliche  Kryatalle.  Die  Lösung 
Twgirt  auf  Lackmus  schwach  alkalisch,  auf  Phenolphtalem  nahezu  voll- 
kommen neutral.  Kocht  man  das  Bicarbonat  mit  Wasser,  so  geht  es 
unter  Kohlen  Säureentwickelung  leicht  in  Liisung;  die  nunmehr  stark 
rikalische  Flüssigkeit  enthält  Bchhesslich  nur  noch  gewöhnliches  Na- 
triumcarbonat ;  beim  raschen  Eindampfen  scheidet  sich  aber  mitunter 
Xatriumsesquicarbonat,  Na-jCOj  -|-  2HNaC0;i  -\-  ^H^O,  als 
Iwiscbenproduct  aus.  Dieses  Salz  stellt  grosse,  au  der  Luft  nicht  ver- 
witternde, gewöhnlich  sehr  harte  monokline  Krystalle  dar,  welche  unter 
den  Namen  Trona  oder  Urao  in  den  Nntronseen  Aegypteus  und 
Mexicos  natürlich  vorkommen.  Die  natürliche  Trona  (der  Name  ist  aus 
f Natron "  durch  Umstellung  der  Silben  gebildet)  ist  aber  meist  sehr 
üürein  und  undeutlich  krystallisirt,  sie  entbält  ausser  Natriumsesqui- 
^honat  Ntttriumsulfat  und  Chlornatrium  in  wechselnden  Mengen. 

Im  Altertbume  war  der  Alkalibedarf  namentlich  zu  ReiDigungszwecken 
(Seifenfabrikation)  bereits  ein  sehr  erbeblit*ber;  man  unterscbied  die  Soda 
«^er  Trona  als  mineralisches  Alkali  von  den  aus  Fdanzeuaschen 
Iswoaoenen  Kalipräparaten,  Das  InduBtrielaad  Aegypien  versah  das  römiache 
^eieh  mit  beiden  Sorten  Alkah ,  t^owobl  im  milden  ab  auch  im  atzenden 
^oHande  (aJ«  Carbonate  und  aU  Alkalibydroxydel.  Später  ging  dio  im  Alter- 
'littine  so  bliiliende  Industrie  von  Merapliid  zLu-iick,  die  Trona  Aegyptena  und 
Arnienieni  wurde  nur  noch  für  das  locale  Bedürfnis  ausgebeutet  und  Europa 
?«>fraiia  seine  Soda  aus  der  Asche  von  Strandiiflanzen,  bis  sich  gelegentlich 
^er  französischen   BevoIuÜon,   ala   alle   Pottasche    zum   Zwecke  der  Pulver- 
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üftbrikatiori  auf  Salpeter  verarbeitet  werden  mauste,  in  dem  von  demAuMeit- 
verkehr  völlig  abgeechloBseneD  Fi-ankreich,  dem  Lande  der  schirimgliaftata) 
Seifenindustrie,  der  Mangel  eines  Verfahrens  zur  Umwandlang  von  Eocbnlz 
in  8oda  immer  empßtidHclier  fiiMbar  machte.  Baa  wichti^te  «Iat  dajnaU  toxi 
französiichen  Chemikern  ersonneüen  und  im  Jahre  171*4  von  einer  Regierung*' 
cömmiesion  geprüft«n  Verfahren  zur  Gewinnung  von  Soda  aus  Salz  war  dai* 
jenige  von  Leblanc  Es  beruht  auf  der  Redaction  Ton  Natriumsnliat  durch 
Kohle  bei  Gegenwai-t  von  Calciumcarbonat: 

Na»80,  ^40  =  Na,8-f  4  00, 
Na,S  -f  CaOO,  =  Na^CO,  -f-  CaB  . 
Kacb  der  Wiedereröffnung  der  Lande«grenzen  konnte  dieses  Terfahren  die 
Concarrenz  mit  der  spanischen  Tang- Aschensoda  nicht  aushalten;  die  enta 
Leblancsodafabrik  kam  nicht  ins  Blühen  und  der  Erfinder  endete  Im  AnBCik' 
spital  durch  eigene  Hand.  1814  begann  man  b«i  einem  Preise  von  «twt 
1,20  Mark  für  1  kg  KrystaIl»oda  in  England  nach  Leblanc  NatriumcarbODAt 
herzuHtellen  und  jetzt  wird  in  Orossbritannien  jährlich  etwa  eine  h&lbe  MUhoo 
Tonnen  Kochsalz  auf  r^eblancsoda  verarbeitet. 

Für  die  übrigen  Industrieländer,  welche  weniger  xähe  am  Althergebracht« 
hängen»  hat  das  Leblancverfahren  fast  nur  noch  hittoriscbes  Interesse.  Ber 
Buifatofen  (B.  530)  hat  uns  lange  Zelt  billige  Salzsäure  als  Kebenprodoct 
geliefert,  welche  man  namentlich  für  Chlorkalk  brauchte,  und  mit  dem  Siskra 
der  Sodapreise  schien  eine  2eit  lang  die  Salzwäure  zum  Hauptproduct  d« 
Leblancverfahrens  zu  werden,  die  Soda  aber  zu  einem  Kebenproduct.  welcbet 
man  nur  in  dem  Maasao  darBtellt«,  ab  sich  das  Sulfat  nicht  direct  (z.  B.  för 
Glasfabrik ation)  verwerthen  Uess.  Aber  jetzt  haben  sich  die  Terhiltnbie 
wieder  ganz  wesentlich  geAndeit;  Chlorkalk  wird  in  growen  Kaaseo  bei  der 
Elektrolyse  von  Chloriden  in  wässeriger  Lösung  (CblorkÄlium,  ChloniDli) 
oder  im  Schmelzflusse  (Chlomatrium)  gewonnen  und  der  sonstige  Bedarf  afi 
Salzsäure  kann  leicht  aus  dem  bis  jetzt  fast  werthlosen  Chlormagnetiom  def 
Kalündustne  gedeckt  werden.  Eine  immer  steigende  Wichtigkeit  hat  stt-r 
bei  sinkenden  Sodapreisen  die  Verarbeitung  der  schwefelhaltigen  Rnr.kftiade 
des  Leblanc  Verfahrens  erlangt,  die  zum  kleineren  Tbeüe  auf  Calciumioltlt 
nnd  auf  Thiosulfate  (R.  272)»  zum  grösseren  auf  freien  Schwefel  oder  aucl» 
auf  Schwefelsäure  veTArbeitet  werden. 

Die  Ursache  des  starken  Sinkens  der  Sodapreise  in  den  letzten  Jlk^ 
zehnten  war  die  Einführung  des  AmmoniaksodaverfahrenB,  welch««  bq( 
der  unter  Druck  erfolgenden  Umsetzung  des  Chlomatriunu  mit  Axamonioi^ 
dicarbonat  beruht: 

NaCl  4-  HN'H^CO,  =  HNaCO»  +  NH^Cl  ; 
10  erhält  man  Natriomdicarbonat ,  welches  beim  Calciniren  in  gewöhnlieh«» 
Natriumcarbonat  übergeht«  Dieses  Verfahren  ist  in  seinen  Grondsfigen  tcboo 
im  Jahre  1838  vorgeschlagen  worden,  aber  erst  in  den  60er  Jahren  wu 
Solvay  mit  Erfolg  praktisch  durchgeführt.  Gegenwärtig  wird  in  Deutscb* 
tand  die  Hanptinenge  der  Soda  nach  dem  SolTajrvcrfiahren  gewomi^'a;  ob  dit 
neuerdingB  in  Angriff  genommene  Darstellung  elektrolytischer  Soda  mit  4«n 
Ammoni&kverfahren  wird  concurriren  können,  bleibt  abom warten.  Das  AoiAO* 
niakverfahren  erinnert  insofern  an  die  SchwipfelaäiirefabrLka.tion,  als  in  beid^B 
Ftllen  theure  Materialien  (Ammoniak  bezw.  Salpetereäure)  verwendet  w«rdeA< 
wai  lehr  wohlfeile  Producte  (Soda  bezw.  Schwefelsäure*)  darzustellen.  P»* 
Ammoiiiak  mnss  natürlich  aus  den  Laugten  des  SolvHjproee»rs  wied*^^ 
gewonnen  werden,  was  mit  Hülfe  von  Aetzkalk  geschiebt.    In  gut.  gehni 
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Fabriken  gehen  trotz  der  Flochtigkeit  des  Ammoniaks  kaum  5  kg  Ammoniak 
l)ei  der  Darstellung  von  je  1000  kg  Soda  verloren. 

Kleinere  Mengen  von  Soda  werden  als  Nebenproduct  bei  der  Darstellung 
der  Thonerde  ans  Ki*yolith  gewonnen;  auch  die  Verarbeitung  der  natürlichen 
Trona  ist  in  Nordamerika  wieder  in  grossem  Maassstabe  in  Angriff  genonunen 
worden. 

Praktische  Verwendung  findet  das  Natriumcarbonat  zu  häuslichen  Verwen- 
Eeinigungszwecken,  sowie  zu  einer  grossen  Zahl  technischer  Operationen,  c!?boMt« 
während  das  Natriumdicarbonat  als  ungemein  mildes,   nicht  gerade  NatriumB. 
unangenehm   schmeckendes   Alkali    besonders    zu   medicinischen  oder 
hygienischen  Zwecken  (Bullrich's  Salz),  sowie  für  Nahrungsmittel  und 
Cfenussmittel  Verwendung  findet  (Brausepulver,  Backpulver);  es  ist  ein 
Sestandtheil    vieler  Mineralwässer    und    namentlich    die    „alkalischen 
Säuerlinge*^    verdanken    ihre   Wirkungen    wesentlich    dem    Natrium- 
dicarbonat. 

Natriumsilicat  ist  ein  Bestandtheil  vieler  Mineralien  und  des  Natrium- 
Glases.     Die  wässerige  Auflösung  des  durch  Zusammenschmelzen  von  " 
kohlensaurem  Natrium  mit  Kieselsäure  erhaltenen  kieselsauren  Natriums 
führt  den  Namen  Natronwasserglas;  es  wird  wie  das  Kaliwasserglas  Natron- 
angewendet  (S.  516).  w».«»rgia.. 

Lithium. 

Zeichen  Li.  Atomgewicht,  Li  =  6,97.  Moleculargewicht  (aus  der 
Sehmelzpunktsemiedrigung  berechnet)  Li  :=  6,97.  Speciflsches  Gewicht  0,59. 
Schmelzpunkt  180^.    In  den  meisten  Salzen  einwertbig. 

Die  Lithiumsalze  finden  sich  in  der  Natur  sehr  verbreitet,  aber  in  Vorkom- 
geringen  Mengen.  Als  Silicat  findet  sich  das  Lithium  im  Fetalit,  Triphan,  ^^' 
Iiepidolith,  Spodumen  und  Turmalin,  als  Phosphat  im  Triphylin  und  Ambly- 
tonit  Ausserdem  ist  Lithium  in  zahlreichen  Mineralwässern,  in  auffallend 
raiflhlieber  Menge  in  einer  englischen  Mineralquelle  bei  Bedrouth  in  Gomwall, 
welche  innerhalb  24  Stunden  400  kg  Chlorlithium  liefern'  soll,  im  Meerwasser, 
;  is  der  Asche  von  Seetangen,  im  Orthoklas  und  Quarz  des  Odenwälder  Granits, 
hi  den  Dolomiten  des  Frankenjura,  in  den  Muschelkalken  der  Würzburger 
Gegend,  in  Meteoriten,  in  vielen  Pflanzenaschen,  so  namentlich  in  der  Tabaks- 
Mche,  aber  auch  in  der  Asche  von  Milch  und  Blut  in  geringer  Menge  gefunden. 

Man  erhält  das  Metall  aus  dem  Chlorlithium  durch  Zersetzung  Darsteiiun« 
dieser  Verbindung  im  geschmolzenen  Zustande  mittelst  eines  galvanischen 
Stromes. 

Beines  Ohlorlithium  wird  in  einem  dickwandigen  Porcellantiegel 
fiba  einem  kräftigen  Gasbrenner  geschmolzen,  und  es  werden  dann  die  Pole 
chier  aus  vier  bis  sechs  Elementen  bestehenden  Bunsen' sehen  Batterie  in 
das  geschmolzene  Chlorid  eingesenkt.  Das  eine  Polende  besteht  aus  einer 
lohlflDspiize,  das  andere  aus  einem  stricknadeldicken  Eisendrahte.  Der  Strom 
geht  von  der  Kohlenspitze  durch  das  geschmolzene  Chlorid  in  den  Eisen- 
Schön  nach  wenigen  Secunden  bildet  sich  an  letzterem  ein  silber- 
B^gulus,  der  nach  etwa  drei  Minuten  bereits  die  Grösse  einer  kleinen 
Erbse  erreieht  hat.    Mittelst  eines  kleinen  eisernen  Spatels  wird  der  Begulus 
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sammt  dem  durin  stehend&Q  Polilrabt«  herAuagehoben,  der  Poldr&hl  ans 
noch  ißiisBigea  Beguluä  ectferut,   und  letzterer  unter  Bteinöl  Ton  dem  Spftid 
mitteiBt  eiDes  Messers  oder  dergleicheo  abgelöst. 

Das  Lithium  ist  ein  silberweiasea  Metall  von  ToUkomnaenemMeUfl- 
glänze^  läuft  aber  auf  friachen  SchnlttAäcben  an  der  Lofi  etwa«  gelblieh 
an.  Es  ist  zilbe,  lässt  sieb  zu  Drabt  ausziehen,  läa^t  sieb  8cbweis:<«ti, 
ist  Tiel  härter  wie  Kalium  und  Natrium,  aber  weicher  als  Blei,  B«i 
180''  schmilzt  ea,  iat  aber  in  der  Rothglübhitze  nicht  flüchtig,  E* 
lässt  sich  also  nicht  destilliren.  Das  Lithium  iüt  das  letchtcite  aller 
bekannten  Metaüe,  indem  es  weoig  mehr  als  halb  so  schwer  wieWaB«er 
ist  Es  iöt  im  Allgemeinen  weniger  leicht  oxTdirbar»  wie  Kalium  und 
Natrium.  Es  verbrennt,  an  der  Luft  erhitzt^  mit  weissem.  intensiTem 
Lichte,  aber  erst,  wenn  es  bis  über  180^  erhitzt  wird.  Das  Waasei 
zersetzt  es,  so  wie  Natrium,  schon  bei  gewöhnHcher  Temperatur  unter 
heftiger  Entwickelung  Ton  Wasser  stoffgas,  ohne  sich  zu  entzünden  uad 
ohne  zu  schmelzen.  In  Chlorgas,  Brom-  und  Joddampf,  in  StiokfM 
sowie  in  Sauerötoffgas  verbrennt  es  mit  glänzendem  Lichte. 

Im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Alkalimetallen  liefert  das  Lithium 
ein  UDischmelzliares,  ateinartiges,  weisses  Oxyd,  LiaO,  welches  nur  lang- 
sam ohne  Sauerstoßentwickelung  in  Wasser  löslich  ist;  man  erhalt  es 
durch  längeres  Glühen  von  Lithiumcarbonat  im  Wassers toffstrome. 

Auch  die  Wasaerstoffverbindung  dea  Lithiums  ist  nach  Ountz  in  ihnr 
Zusammensetzung  vod  denjenigen  der  übrigen  Alkalimetalle  abweicbeDd;  er 
erhielt  eine  Verbiudung  LiH,  die  interesaant  ist  aU  derjenige  Körper,  welcher 
von  allen  bekannten  BubBtanzen  bei  der  Zersetzung  durch  Waseer  die  gri5«tt 
WasBorstoffmenge  in  Freiheit  »etjst,  denn  nach  der  Gleichung: 

LiH  -h  H^O     =     LiOH  +  H, 
bilden  »ich  aus  1  kg  Lithiumbydror  250  g  oder  rund  2,8  cbm  WaasentoiT.  dii 
also  im  Luftballon  gej;5;en  3  kg  zu  tragen  imstande  »ein  wüi-den.  —  LilhioBi' 
hydroxyd,  LiOH,  ist  weniger  hygroskopisch  als  Natriumhydroxyd. 

Das  Lithium  zeichnet  sich  durch  eine  besonders  starke  Afßnifcit  tm 
Stickstoff  aus,  wovon  wir  bei  der  Darstellung  des  Argons  (S.  237J  NtttaöJ 
gezogen  haben;  erhitzLea  Lithium  verbrennt  im  Stickgase  mit  Lebhaftigkeit 
(S«  160),  und  äuch  in  der  Kälte  verwandelt  sich  dus  Metall  allmählich  voU- 
ständig  in  das  Nitrid,  LiaN.  Das  Li  thiu  mni  tra  t,  Li  NO,,  ist  noch  viel 
zerfliesslicher  als  das  Natriumnitrat  und  kann  mit  drei  Molecülen  KrpisH* 
Wasser  in  kpgen  Prismen  erhalten  werden-  Das  Lithium  sulfat,  l4«!^0♦ 
-j-  H,0,  bildet  glänzende,  rhombische  Säulen,  die  in  heissem  Wasser  etw»* 
schwerer  löslich  sind  (2y :  loo),  als  in  eiskaltem  {'ib  ;  IO^l»). 

Chlor litbium,  LiCU  krystallisirt  in  Würfeln,  ist  leicht  aohmelsblf' 
schmeckt  salzig  wie  Kochsalz  und  zertliesat  an  der  Luft.  In  offenen  6eAv*B 
eihitzt,  verliert  es  etwas  SalzHauve  und  verflüchtigt  sich  in  der  Weiwgl^l«* 
hitze.  Es  verbindet  BJch  mit  Weingeist  und  mit  vielen  anderen  organiwl»«* 
Substanzen  zu  krystallisirenden  Prodücten  und  absorbirt  bereits  in  dar  KälK 
mit  gi'OBser  Lebhaftigkeit  Ammoniakgas;  das  sind  Eigenscbuften »  welche 
ausserordentlich  an  CMorcalüium  erinnern.  Das  LithiumsubchloriJi 
LigCl,  ist  nach  Guntz  eine  lu^raue,  ^ehr  harte  M.tsse. 


Scheidung^  der  Alkalimetalle. 
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I  Das  Verhalten  der  Lithiumsalze  gegen  Phosphate  ist  sehr  charak-  Litiihim- 
keriatisch,  indem  es  von  demienigen  der  übrigen  Alkalien  vollkomniea 
abweicht  Aehnlich  den  Schwermetailen  bildet  das  Lithium  nämlich 
Biit  der  Phosphorsäure  ein  sehr  schwer  löelicheB,  äusserst  beständiges, 
normale«  Phosphat»  LisPOi  +  '/3H2O.  Dieses  normale  Phosphat  bildet 
sich  unter  Freiwerden  Ton  Schwefelsäure,  wenn  man  Lithitimsulfat  mit 
Dinatriumpbosphat  versetzt.  Das  so  überaus  charakteristische  Sulz 
bildet  ein  weisses,  schweres,  körniges  Krystallpulver,  welches  bei 
100**  sein  Krystallwasser  vollständig  verliert,  und  bedarf  zur  Lösung 
2540  Theile  reinen  und  3920  Theile  ammoniakhaltigeo  Wassers. 

Auch  das  Lithiumcarbonat,  Li2  C  0;^ ,  ist  durch  Schwerlöslich-  utuium- 
kmi  ausgezeichnet;  in  heissem  Wasser  (100 g]  lösen  sich  nur  0^8 g,  in 
kaltem  etwas  mehr  (LÖ  g),  sehr  viel  mehr  in  kohlensaurem  Wasser 
(5,3  g).  Diese  Löslichkeit  des  Dicarbonats  und  Schwerlöslichkeit  des 
Carbonats  ist  ein  sehr  interessanter  Beweis  dafür,  dass  das  Lithium 
lieh  b  seinen  Eigenschaften  stark  den  alkalischen  Erden  nähert.  Das 
lithimncarbonat  ist  auch  technisch  das  wichtigste  Lithiumsalz,  Es 
findet  medicinisclie  Anwendung,  weil  man  die  Heilkraft  vieler  Mineral-  Ajawan- 
wlster  gBgen.  harusaure  Diathese  ihrem  Lithiumgehalte  zuschreibt. 
Lithium  bildet  im  Gegensatz  zu  den  meisten  anderen  Metallen  mit 
Harnsäure  ein  lösliches  Salz,  und  daher  ist  die  Möglichkeit,  durch  Ein- 
Terleibung  grosser  Massen  von  Lithaumsaken  die  gichtischeii  Harn- 
BÄüreconcretionen  in  den  Gelenken,  Muskeln,  sowie  in  der  Niere  oder 
in  der  Blase  wieder  als  Lithiamsalz  in  Losung  zu  bringen,  in  der  Thai 
nicht  ganz  ausgeschlossen.  Die  Lithiumsalze  haben  eine  so  geringe 
physiologische  Wirkung,  dass  nach  dieser  Hinsicht  erhebliche  Bedenken 
fiiuer  solchen  Verwendung  nicht  im  Wege  stehen. 


du  Dg, 


Ausser  den  Balzen  des  Lithiums  gdnd  auch  diejenigen  des  Kaliams 
Iiikviiologiflcb  nicht  indifferent;  in  gröaseren  Doiten  wirken  me  als  Uerzgifte. 
1K$  Salze  des  Natriums  und  BnMdiums  sind  daicjegen  ganz  unschädlich;  für 
^ie  Einführung  der  Halogene  Brom  und  Jod  als  Medicamente  empfehlen  sich 
tttondor»  ihre  Bubidium Verbindungen,  während  Bromnatrium  und  namentlich 
Jodiiatrium  etwas  schwach  zu  wirken  scheinen,  wiib  wohl  mit  ihrer  geringeren 
«l«ktrolyti«cheD  Dissocjfttion  und  dem  niedrigeren  Molecularge wicht  zusammen- 
^Jogeu  mag* 

^P  Zur  Erkennung  der  Alkalimetalle  ist  neben  der  spectralanalytlschen 
Tröfung  das  Platincblorid  das  wichtigste  Reagens,  welches  mit  dem 
Kalium,  Rubidium,  Cäsium  schwerlösliche,  regulär  kryatalliairende, 
ßiit  dem  Natrium  ein  nicht  minder  charakteriatisches ,  in  Prismen  kry- 
iUUiairendes,  leichtlösliches  Doppelsalz  bildet  So  kann  das  Natriom 
leicht  von  dem  Kalium  und  den  kaliumäbnlichen  Metallen  geschieden 
werden.  Eine  Methode  zur  quantitativen  Scheidung  des  Kaüums  vom 
Bnbidimn  ist  dagegen  nicht  bekannt;  um  diese  beiden  neben  einander 
Kl  bestimmen,  ist  man  auf  indirecte Methoden  angewiesen;  man  bedient 
sich  am  besten   der  Telephonanaljse  (s.  unten).      Die  Scheidung   des 
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Geschklite  der  Alkalieu.  —  Bar v um. 


Ilchei. 


LithioiiiB  Yon  den  eigeatlichen  AlkaUmettillen  mucht  keine  Sckwieng- 
keiten ,  da  das  Lithium  sehr  stark  abweichende  Eigenschaften  b«fiitzt, 
die  es  den  alkulischen  Elrden  zugesellen:  mun  kiinn  eine  Trennung  nu! 
die  Löslichkeit  des  Chlorlithiuma  in  Alkohol»  sowie  auf  seine  Fälllar- 
keit  durch  Natriumphosphat  und  durch  Ammoniumcarbonat  gründen, 

lebt-  Im    Alterthüine    waren    von    den    Alkalien    nur    Kali    ond    Natron  ht- 

kannl,  die  im  Orieat  als  Keter,  Bor.  Borith  bezeichnet  und  nicht  immer 
streng  aut  ein^ader  gebalten  wurden ;  in  Aegypten  unterBchied  man  jedoch 
▼on  dem  gewühnlicben  Alkali  ein  „rotliefl  AlkaU'  (nach  der  violetTrotlien  I 
FlammetifHrbung,  die  dem  Kalium  znkommtv).  In  Born  wurden  diese  AlkAÜ- 
sm-ten,  gleicUgültig ,  ob  «ie  weiche  oder  harte  Seifen  lieferten  (Kali-  und 
NarrnnHeifen) ,  als  Nitrum  bezeichnet ;  man  bezog  daa  Nitrum ,  soweit  es 
»Itzend  war,  in  verschlossenen,  durch  Cebergietsen  von  Wachs  gedlchietea 
Kruken  aus  Steingut.  175Ö  legte  Black  den  Unterschied  zwischen  mfldea 
und  ätzenden  Alkalien  wisBenRChafrlich  klar  und  1758  lehrte  Marggraff  die 
genaue  analjtiscliH  Unterscheidung  von  Kali  und  Natron.  1617  «ntdeckU 
Arfvedion  das  Lithium  im  Peialit,  1861  fanden  Bunsen  und  Kirchboff 
Bubidium  und  Cäsium.  Die  Darstellung  des  metalüfichen  Kaliums  uod 
Natriums  aus  den  lange  Zeit  für  einfache  Stoffe  gehaltenen  Alkalien  gebng 
Davy  im  Jahre  IHOT.  die  Isolirung  des  Lithiummet« Heu  Davy  und  Brande 
1820  durch  den  elektrischen  8tr<jm.  Das  Kubidium  wurde  von  Bunsen  )»ld 
nach  der  Entdeckung  seiner  Existenz  auch  im  freien  Zustande  daigestiUl, 
während  daa  G&sium,  als  das  elekiropoüitiv^te  Metall,  seiner  Isolirung  füifB 
hartnäckigen  Widerstand  entgegensetzte,  der  erst  1881  von  Setterberg 
überwunden  wurde. 


Alkalierdmetalle* 

Die  Gruppe  der  Alkalierdmetalle  wird  von  drei  einander  sehr  Ahn* 
liehen  Elementen,  dem  Bnryum,  Strontium  und  Calcium,  gebildet  Diese 
Metalle  sind  luftbeständiger,  härter  und  schwerer  (specifisches  G^wictt 
1,6  bis  3»6)  als  die  Alkali m eta Ue ,  zersetzen  das  Wasser  bei  gewöb- 
licher  Temperatur  nur  langsam  unter  Bildung  ziemlich  schwerlösücb^f 
Hydroxyde  und  sind ,  wie  das  Lithium ,  durch  die  Unlöslichkeit  ihi«r 
normalen  Phosphate  und  Carbonate,  durch  die  Löslichkeit  ihrer  DicA^ 
bonat«  ausgczeichuft.  Besonders  cbarakteristisch  ist  femer  für  <li« 
alkalbchen  Erden,  dass  sie  mit  Schwefelsäure,  GhrotnB&ure,  BorsAo^ 
Flttsssäure  und  Kieselfluorwnsseratoffsäure  unlösliche  VerbLndtini;*^ 
liefern.  Wir  beginnen  die  Besprechung  dieser  Gruppe  mit  dem 
B  a  r  y  u  m ,  weil  bei  diesem  Elemente  die  typischen  Eigenschaften  ^^^ 
Gruppe  am  stärksten  ausgeprägt  sind. 


Baryum. 

Synonifma:    Flutonnim;  MeütU  des  Schwerspctths  (Terra  ponäaro^)' 

Zeichen  Ba,    Atomgewicht  Ba  —  136,40,    Moleculargewicht  Ba— l-"'*''*^*" 
BpecifiBCheB  Gewicht  .s,6.     In  seinen  Salzen  zweiwerthig. 


Baryt. 
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Bio  wesentliclisteii  Mineralien,  in  denen  das  Baryuim  Torkommt  Vorkom- 
und  aus  denen  die  BarytverLindungen  gewonnen  werden,  sind  der 
SchwerRpath  und  der  Wiiherit.  Mit  Mangan  verbunden  findet  es  sich 
im  Psilomelan,  als  Silicat  im  Harmotom.  Pflanzen  und  Thiere  nehmen 
Baryt  Verbindungen  nur  ungern  auf;  Spuren  davon  hat  mau  in  Schalen 
Yon  Seethieren  und  in  Pflanzenaschen  aufgefunden. 

Buryummetall  bildet  aicii  bei  der  Ekktiolyge  voa  gescbraolzenem  Chloi -  Dantelltmtf« 
baryum;  man  stellt  es  ab«i'  viel  bequemer  durch  Destillation  von  Barvum> 
amalgam  im  WasRerstoff ströme  dar,  wobei  das  schwer  schmelzbare,  schwer 
flficbtige.  gelbe  Baryurnmetull  im  Bückstande  vt^rbleibt.  Baryum  bildet  mit 
Platin  eine  gelbe,  «pröde  Legirumg;  das  Baryuinamfilgam  eihült  man,  indem 
man  in  eine  heisa  gesättigte  Chlorbaryiimlösung  bei  y;^*  Nalriuraaiiiulgam 
«inträgt  und  das  Product  mich  dem  Abgiessen  der  Salzlösung  durch  Knet«n 
mit  kaltem  Wasser  von  Natrium  befreit. 


euperoxjd, 


Bartfum  mit  Sauerstoff  und  mit  Wasserstoff. 

Das  Baryum   bildet  zwei  verschiedene  Verbindungen   mit  Sauer-  Baryiim- 
«toff^  die  wir  bereits  gelegentlich  eines  technischen  Verfahren»  »nr  Dar- 
stellung von  Sauerstoff  kennen  gelernt  haben  (S.  lül).     Das  Baryum- 
oxyd,  BaO  =^  152,28,  entsteht  beim  Glühen  von  Baryiimnitrat  und  bei 
der  Heduction  von  Baryumcarbooat  mit  Kohle : 

BaCOs  +  C  =  BaO  +  2  CO  ; 
es  bildet  eine  gesinterte  Masse,  welche  sich  mit  Wasser  unter  heftiger 
Erhitzung  sofort  vereinigt  und  daher  eines  der  wirksamsten  Trocken - 
mittel  ist.  Barytim  liisst  sich  auch  in  Würfeln  krystÄllisirt  erhalten 
iiad  zeigt  dann  das  specifi sehe  Gewicht  5,7,  Baryumstiperoxyd  wird  Buryin 
darch  gelindes  Glühen  von  Baryumoxyd  oder  von  Baryumhydroxyd  im 
Luftstrome  dargestellt;  es  ist  weiss  und  luftbestündig,  dient  zur  Dar- 
iteDung  von  WasserBtoffguperoxyd  (S.  154)  und  bildet  mit  Wasser  ein 
Hydrat  BaOa  -h  8  llgO  oder  Ba(0H)4  -f  6H3O  (s.  unten). 

Das  Bar^umhydroxyd  oder  Barythydrat,  Ba(OH).j  =  170,16,  B«ryii» 
wird  durch  Kochen  von   Schwefelbaryumlösung   mit  Kupferoxyd  dar- 
geateDt: 

BbS  -f  CuO  -f  H2O     =     Ba(nH);  +  CuS  . 

Baryumhydroxyd  schmilzt  in  gelinder  Glühhitze,  aber  verUert  bei 
Luftabschluas  auch  durch  das  heftigste  Glühen  kein  Wasser.  In 
kochendem  Wasser  ist  es  leicht  löslich.  Beim  Erkalten  der  heiss  fil- 
trirten  Lösung  scheiden  sich  Blätter  oder  grosse  prismatische  Krystalle, 
Ba(0H)3  +  Öll.|(>,  ab.  Beim  Erhitzen  verlieren  die  Krystalle  ihr 
Styalallwasser,  und  verwandeln  sich  in  Baryumhydroxyd ,  Ba(0H)2. 
l'as  krystallisirte  Barytbydrat  ist  schon  in  drei  Theilen  siedenden 
Wassers,  aber  erst  in  20  Theilen  kalten  Wassers  löslich;  aus  concen- 

""ii^ten  Barytsalzlösungen  krystalüsirt  es  auf  Zugabe  vou  Aetzalkalien, 

*t»er  nicht  auf  Zugabe  von  Ammoniak. 
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Baouui- 


BmrjU 


BorTtun- 
raiveroxyd- 

hydr«t. 


Die  Auflösang  des  Baiyutnliydroxyds  in  Wasser  fahrt  den 
B  a  r  y  t  w  a  a  8  e  r.  8ie  reagirt  und  achmeckt  alkalisoll  und  tibemebt  ücb  an 
der  Luft,  mit  einem  weisaen  HäütcheD  von  Baryomcitrljoimt,  indem  üe  uui 
der  Luft  Kohlensäure  anzieht.  Auf  diese  Weise  wird  durch  blosses  Bt^itn 
an  der  Luft  aus  der  Lösung  allmählich  alles  Baryum  niederges^dageo. 

Zur  Dai*stellung  des  Baryumsuperoxydhydrats,  B«(0H)4-|- 
wü'd  eine  Röhre  au»  schwer  «chmel2barem  Olase  mit  30  g  gepol^ 
Baryumoxyd  heschickt,  im  VerbremiuDgBofen  massig  erhitzt  tmdi  ein 
Strom  mit  concentrirter  Schwefelsäure  getrockneten  Sauerstoffs  darüber  g<f-~ 
leitet.  Das  erkaltet«  und  mit  etwas  Wasser  zerriebene  Saperoxyd  trägt  man 
in  60  ccm  auf  0^  abgekühlte,  verdünnte  Salzsäure  ein,  filtiixt  die  noch 
schwach  saure  Lösung  und  lässt  sie  in  500  ccm  auf  0*  abgekühltes  t  \b1\ 
gesättl^es  Barytwanser  eintliessen.  Der  abgeschiedene ,  aus  flimmemdeD 
XrystalJ blättchen  bestehende  Niedenchlag  wird  abgesaugt,  mit  etwaig 
Wasser  ausgewaschen  und  als  Fast«  aufbewahrt. 


Bt«hen 

IverteJ 
laaelii^ 


Verbindungen  des  Batifums  mit  dm  übrigen  MdaUoidcn. 


Barytun^ 
ültrat. 


Schweicl- 


Barjurnuitrat,  Ba(NO;5)3,  erhält  man  durch  Neutralisation 
Schwefelbaryuml5sung  mit  Terdünnter  Salpetersäure  oder  Umsatz 
Chlorharyum  mit  Chilisalpeter.  Das  Baryumnitrat  bildet  glänzende 
Octüöder,  die  sich  im  dreifachen  Gewichte  heissen  und  im  zwölffacheo 
Gewichte  kalten  Wa&sers  aullösen.  In  Säuren  und  säurehaltigem  Wasser 
iat  68  viel  weniger  löslich,  in  Salpetersäure  beinahe  ganz  unlöalick 
ÄU8  der  wässerigen  Lösung  wird  es  daher  durch  Zusniz  von  Salpete^ 
Bäure  als  krystallimschea  Pulver  gefällt. 

Schwefelbaryum,  BaS,  erhält  man  durch  Reduction  vonBarj 
sulfat  mit  Kohle.  £a  bildet  den  ÄuBgangspunkt  für  die  DarBteUung 
Aetzbaryts,  des  Boryumnitrata  und  des  CMorbaryTims.  GrauweiBse, 
kryatftUiniBch- körnige  Masse,  die  mit  Wasser  in  Baryumhydroxyd  und 
Baryumhydroaulfid  zerfällt: 

2 BaS  +  2H2O     =     Ba(OH)a  +  Ba(SH)a  . 


oalicß. 
Ipete^  j 


Fig,  242. 


Fig.  243. 


Fig.  244. 
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^■Baryuinsulfat  findet  sich  als  Scliwerspath  in  gewöhnlich  sehr  Baryiim- 
^68eDt  wohl  ausgebildeten  Krystallen  des  rhomhiachen  Systems,   Kunst-  Scbtör- 
fih  durch  Fällung  einea  löslichen  Baryiimsalzes  mit  Schwefelsäure  dar-  *'***^ 
i&Btellt,  bildet  es  ein  weisses,  erdiges,  sehr  schweres,  geschmack-  und 
^rachloses  Pulver f  beinahe  voHkomiiieo  uoloelich  in  "Wasser  und  in  | 

luren.  I 

Durch  Glühen  mit  Kohle,  Kohlenoxyd  oder  Waiserstoff  wird  ea  zu 
chwefelbrtryum  reducirt»  durch  Glühen  mit  kohlensauren  Alkalien  geht 
^m,  kobleneaureB  Baryum  über: 
B  BaSO^  +  NaaCOs     —     BaCOj  +  NaaSOi  ; 

F^mger  vollständig  erfolgt  diese  Umsetzung  durch  Kochen   mit   den  | 

jj^aungen  kohlensaurer  Alkalien. 

1      Baryumsulfat  wird  als  weisse  Farbe  unter  dem  Namen  Pergament-  PergamAnt' 

^eiss  oder  ^hlanc  fixe^  in  der  Papier-  und  Cartonfabrikation  ver-         *        > 

pendet 

I       Bä r y u m  p  e r»u  1  f u t  ^  Ba(fiO<)j  +  4 H,0,  aus  Ajodinoüiuinpeiraulfat  mit  Bju-yum- 
Umhydrai  erhalten,   ist  sehr  Iwicht  in  Wusmer  löslich;   die  Lö«UDg  zer-  ^"*"^ 
Wxt   aicti   bald   ont^r  Saueietoffentwickeliing  üDd  Abscbeidang  von  Barjum- 
plfat, 

rhlorbaryum,  BaCl^,  gewinnt  man  durch  Umsatz  von  Schwefel-  cmot- 
Hryumlösuiig  mit  Chlormagnesiumlauge:  wyum. 

j     BaS  +  MgCla  +  2HaO     =     BaClj  +  Mg(OH)a  +  H^S  .  | 

Fasserfrei  stellt  es  eine  weisse,  in  starker  Rothglühhitze  schmelzende,  1 

|i  Wasser  lösliche  Masse  dar.  Aus  der  wässerigen  Lösung  krystaUisirt 
imi  Abdampfen  wasserhaltiges  Chlorbaryum,  BaClj  +  2HjO,  in 
^Mserhellen,  luft beständigen,  rhombischen  Tafeln  vom  specifischen  Ge- 
iicht  3,05.  100  g  Wasser  lösen  bei  lO«*  33,4  g  krystallisirtes  Chlor- 
Hiyum,  bei  Siedehitze  (104°)  dagegen  60  g. 

Das  Baryumchlorat,  Ba(C10j)3  -f  H^O,  wird  aus  Kaliumchlorat  BArjum- 
%  der  Weise  dargestellt,  dass  man  das  Kalium  durch  Schwefelsäui^e 
Ißd  Alwminiumsulfut  unter  Alkoholzueatz  zur  Abscheidung  bringt  und 
Sc  entstehende  Chlorsäurelosung  mit  Barythydrat  neutralisirt.  Es 
lldet  wasserhelle,  säulenförmige  Krystalle  von  herbem  und  stechendem 
fctchmack,  in  Wasser  leicht  löslich,   ertheilt  den  Flammen  eine  schön  i 

füae  Farbe  und  verpufft  mit  brennbaren  Körperu  sehr  heftig«  I 

I      um  das  normale  Baryum p hos p hat  Ba3(P04)3  zu  erhalten,  mnss  Birycim- 
Rli    Barytaalze    bei    Gegenwart    von    freiem   Ammoniak    mit   Alkali-  p  °- p  *  - 
lOsphaten  versetzen;  ea  fällt  amorph.     Das  Phosphat  BaHPQ4  erhält 
Ml  durch  Fällung  eines  löslichen  Baryumsalzes  mit  phosphorsaurem 
Itrium  als  weissen^  schweren,  kryatallinischen,  in  Wasser  unlöslicheQ, 
Salz-  und  Salpetersäure  aber  löslicheD  Niederschlag. 

Baryum  carbi  d,  BaC2»  bildet  sich  neben  Magnesia  als  graues,  Barfnro- 
iorphes,  poröses  Prodnct  beim  Erhitzen  von  Magneaiampulver  mit 
toTumcarbonat  und  Kohle. 
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26  g  Baryiimcarboiiat,  10,5  g  IfagimiimnpqlTWP,  4  f  si 
kohle  werden  in  einer  eiiernen  SlaiolM  von  700 
30  om  langen  nnd  2  cm  weiten  Bohre  TerMhen  iifc,  in 
Ofen  gebracht.    Nach  einigen  Xinnten  tritt  die  BModon: 

BaOO, +  31iff  +  0    =    BaOa  +  SHgO 
nnter  Fonkeniprähen  ein.    Die  Flaache  wird  dann  «u  dem  Oftn 
nnd,  nachdem  das  Bohr  luftdicht  Tenchtowen  ist,  dnreh 
Waeter  rasch  ahgekfihlt. 

Mit  WasBer 'senetit  ncli  das  BaiynmoaiUd  mIu 
Entwickelong  von  Acetylengat: 

BaG,  +  SHtO    =    GiH,  +  Bft(OH)i  . 

Bary  nm  carbonat,  BaCX)t,bfldet  als  WHhflrii  gllDMiida  riunUMk 
Erystalle  und  ftUt  alt  weiasM  PolTer  beim  KJngiwum  einer  CUo^ 
baryumlösnng  in  übencbflangea  Ammoniomoaiboiiftt.  Mmn  reinigt  da 
Niederschlag  durch  Auskochen  mit  siedendem  Waater.  Es  sdmiibt 
erst  bei  stärkster  Weissgluth  und  giebt  dabei  nur  aekr  langsam  Kohkn- 
sfture  ab. 

Eieselfluorbaryum,  BaSiFi,  fiült  aus  BaiTtaalilAanngen  M 
Zugabe  von  Eieselfluorwasserstoffsiure  als  krystalliiubcheB  PiilTBr 
(Unterschied  von  Strontium-  und  CSalciumsalaen),  wolehoa  beim  Glfibfli 
Fluorsüicium  abgiebt  und  in  das  ebenfalls  schwer  löaUehe  SluorfaarTiDi, 
BaF,,  übergeht 

Strontium. 

Zeichen  8r.    Atomgewicht  8r  =  86,95.    Bpedflsches  Gewicht  2,5. 

Das  Strontium  kommt  in  der  Natur  Tiel  seltener  als  das  BaiyniB 
vor.  Als  Garbonat  begleitet  es  das  Calcium  (im  Arragonit,  Kalkspttb, 
Emmonit)  und  kommt  auch  als  selbst&ndigee  Mineral  (Strontiuih) 
vor.  Sein  Sulfat  führt  den  mineralogischen  Namen  Gölestin,  begleitet 
auch  in  isomorpher  Mischung  den  Schwerspath  (Barytocölestin).  Aach 
die  aus  Calciumsulfat  bestehenden  Mineralien  enthalten  Jedoch  nicht 
selten  Spuren  von  Strontium. 

Strontiummetall  ist  etwas  leichter  schmelzhar   ala  BaTyummetall  vbA 
von  hellerer  Farbe  als  Galciummetall.    Btrontinmozyd,  8rO,  kann  in  Wüifieln 
vom  speciflschen  Gewicht  4,75  krystaUisirt  erhalten  werden  und  hat  gezincc* 
Neigung  unter  Bildung  des  Superozyds  SrO«  Baoerstoff  an  abaorbiren,  ali  ^  -j 
entsprechende  Baryumverbindnng.  Strontiumhydrozyd,  8r  (OH)t,  ist  in  heiMOS  } 
Wasser  leichter,  in  kaltem  Wasser  schwerer  lödieh  als  BaiyinBhydroKjd  (bei   . 
0^  lösen  100  g  Wasser  1  g,  bei  100"  42  g  des  krystalliiirten  B^ydrcayds  Br(OH)b 
-f-  8H«0,  welches  dem  krystallisirten  Barythydrat  anatog  snsammeni^Metsfe 
ist,    über    viel    leichter    verwittert).     Auch    das    Stroniiumsuperoxyd- 
hydrut,  Sr(0H)4   -}-  6HtO,  ist  dem  Barynmsnperozydhydrat  analog  m-   , 
»ammen^sotzt   und  isomorph,     ßtrontiumhydroxyd ,  Sr(OH)a,  nntencheidflt  J 
sich  übrip^ns  von  dem  Buri-amhydroxyd  auch  dadurch,  da«  es  beim  heftiga  ' 
Glühe»    unter    Luftabschluss  Wasser    Terliert   und    in  Btiuntinmozyd  8r0 
ülH'rgeht. 
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Ein    Galciamsaperoxyd    CaOg   von    sehr   geringer  Beständigkeit   kann  C«ioinm- 
durch  Entwässern  seines  Hydrates  hei  130*  oder  durch  längeres  Erhitzen  von  ■"P*'®'^y^ 
Osldumcarhonat  im  Baaerstoffstrome  hei  etwa  600^  erhalten  werden. 

Grebrannter  Kalk  erhitzt  sich  sehr  heftig,  wenn  er  mit  Wasser  Caicitim- 
llbergossen  wird,  indem  er  sich  mit  dem  Wasser  zu  Galciumhydroxjd    ^      '  ' 
(Kalkhydrat)  vereinigt,  und  dabei  zu  einem  weissen  Pulver   zerfällt. 
Das  so  erhaltene  Galciumhydroxyd,  Ga(0H)2  =  73,54,  bildet  ein 
artes,    weisses   Pulver,    schmeckt   kaustisch,  reagirt    alkalisch    und 
r  TSiliert  Wasser  erst  in  der  Glühhitze.     In  Wasser  ist  das  Ealkhydrat, 
:  mmgleich    schwierig,    lö^ch.      Die    wässerige    Auflösung,    die    den 
I  Kamen  Kalkwasser    führt,    schmeckt   und    reagirt    alkalisch    und  KaikwMMr. 
f  lieht  aus  der  Luft  Kohlensäure  an,   wobei   sich  der  darin  aufgelöst 
f.  gewesene  Kalk  als  unlösliches  kohlensaures  Calcium  niederschlägt  und 
h  ranes  Wasser  zurückbleibt.     Das  Kalkwasser  muss   daher  in  wohl- 
I  Tenchlossenen  Gefässen  aufbewahrt  werden.     Wird  bei  der  Bereitung 
r  des  Kalkhydrats  mehr  Wasser  zugegossen,  als  zur  Bildung  des  Hydroxyds 
r  erforderlich  ist,  so  entsteht  ein  weisser  Brei,  die  sogenannte  Kalk-  KaikmUch. 
(   milcL     In  der  Ruhe  setzt  sich  daraus  ungelöstes  Galciumhydroxyd 
^  ab  and  'die  darüber  stehende  Flüssigkeit  ist  eine  Auflösung  von  Calcium- 
L  liydroxyd  in  Wasser,  das  Kalkwasser.     Dies   ist  in    der  That  die 
E  Methode,  deren  man  sich  bei  der  Bereitung  des  Kalkwassers  bedient, 
i  Bm  Kalkhydrat  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Mörtels  und 
!  vird   daher   im    Grossen    dargestellt.      Diese    Darstellung    wird    das 
'  Löschen  des  Kalkes,  und  das  so  gewonnene  Kalkhydrat  gelöschter  Kaik- 
^'  Ktlk  genannt. 

[         Bas  Galciumsuperoxydhydrat,  Ca(0H)4,  krystallisirt,  wie  die  ent-  Gaioium- 
ipnchenden  Verhindnngen  des  Baryums  und  des  Strontiums,  mit  6  Molecülen  hydSS*'^'*' 
Kiyrtallwasser  und  wird  aas  Wasserstoffsuperoxyd    oder  Natrimnsnperozyd 
9SX  Kalkwasser  erhalten. 


Verbindungen  des  Calciums  mit  den  übrigen  MädUoiden, 

Calcium  verhindet  sich  hei  Bothgluth  sehr  lehhaft  mit  Stickgas  unter  Caidum- 
BQdong  von  Caloiumnitrid,  CaaN,,  welches  sich  mit  Wasser  in  Ammoniak  Q^*'^'^- 
lad  Galciumhydroxyd  zersetzt: 

Ca,N, +  6H,0    =    2NH8 -j-  3Ca(0H)j^ 

IGt  diesem  Calciunmitrid  GagN«  darf  sieht  das  Stickstoffcalcium  GaN, 
Urwechaelt  werden,  welches  durch  Neutralisation  von  Stick wasserstoffsäure 
Sit  Calciumcarbonat  erhalten  wird. 

Dm  Calciumnitrat,  Ca(N03)2,  haben  wir  bereits  als  Trocken-  Oaioiam- 
mittel  für  Stickoxyde  kennen  gelernt  (S.  190).     Es  ist  in  der  That  "^^""^^ 
iBüerit  hygroskopisch  und  zerfliesslich,  in  Wasser  und  in  Alkohol  sehr 
leiehi  löslich.     Man  erhält  es   durch  Neutralisation  von  Salpetersäure 
flut  Calciumcarbonat;  aus   der  sehr  stark   eingeengten  Lösung    kry- 
itftllisirt  es  in  der  Kälte  monoklin  mit  4  Molecülen  Krystallwasser. 
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sofort  zu  Calciumcarbid  verbmdet.  Es  wurde  von  Bansen  auf  eUktrolytbcho! 
Wege  zuerst  rt^io  dargestellt;  man  erhält  es  aber  »ach  durch  Kinwirkoj^ 
von  Natrium  auf  Jodcalcium  bei  hoher  Temperatur  und  in  g^jchlOBWM 
Gefäsaen,  sowie  durch  starkes  Erhitzen  eines  Gemenges  von  Cblorcaldmi 
Zink  und  Natrium.  Man  erhält  so  eine  Legirung  von  Caloiam  und  Ziol 
aus  welc)ier  das  Zink  abdestülirt  werden  kiirm. 

Calcium  besitzt  eine  gelbe  Parbe,  vollkommenen  MetaUglanz,  die  BSa% 
des  Kalkgputh»  und  einen  hackigen,  etwas  kürnigen  Bruch.  Ea  ist 
ductilj  läset  sich  zu  dünnen  Platten  »ushämmern,  zu  Drähten  a' 
schneiden  und  feilen.  In  trockener  Luft  hält  es  sich  lange  Zeit  unV' 
in  feuchter  bedeckt  ea  sich  mit  eioer  Oxydschicht.  Es  zersetzt  das 
bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  schmilzt  in  der  Bothglnth  tmd 
«ich,  an  der  Luft  erhitzt j  mit  lebhafter  Feuererscheinung.  Auch  im 
Brom-  und  Jodgase  verbrennt  es.  Von  verdünnten  MLneralsauren  wird  fl 
leicht  gelöst,  von  conceotrirter  Balpett»rsäure  aber  nicht  ang«^;riffeii. 

Das  Atomgewicht  des  Ciüciums  ist  noch  nicht  mit  Stissenter  Geoaoig 
keit  bekannt;  während  die  älteren  Bestimmungen  von  Erdmann  tmi 
Blarchand  gleich  den  noch  früheren  von  Berzelius,  sowie  von  Dumsl 
und  von  Marignac  höhere  Werthe  ergeben  hatten,  berechnet  Herzf*!^ 
aus  seinen  neuen  Versuchen  (1897)  das  Atomgewicht  ü»  =  3t>,ö7, 

Verbindunffen  des  Calciums  mit  Sauerstoff  und  mit  Wasserstoff. 

Beim  Verbreoneo  von  Calcinm  bildet  sieb  auBBchlieaalich  ein  Ctl 
ciummonoxyd,  CaO  =  55,<j6,  vrelches  bt^im  Erhitzen  bei  keind 
Temperatur  mehr  Sauerstoff  aulDimmt.  Im  elektrischen  Ofen  wird  «l 
bei  2500^  krystÄllinisch,  schmilzt  bei  etwa  3000**  zu  einer  beweglichen 
Flüssigkeit  und  verdampft  erst  bei  noch  höherer  Temperatur.  Dil 
Calcium oxyd  iat  aleo  ein  hervorragend  glühbeatändiger  Körper.  Mifl 
stellt  ea  durch  Glühen  von  reinem  Calciumcarbonat  dar,  welche«  Kohleip 
dioxyd  weit  leichter  abgiebt,  als  das  Strontiumcarbonat  oder  gar  du 
Baryumcarbonat.  Trotzdem  bedarf  ea  eines  hohen  und  anhaltendeB 
Erhitzens,  um  auf  diese  Art  ein  ganz  kohlensHurefreies  Calciumcarbonst 
zu  gewinnen;  die  Umwandlung  wir<l  aber  ausserordentlich  erleichted 
und  beschleunigt  durch  die  Anwesenheit  von  Reductionsmitteln. 

Technifjch  gewinnt  man  daher  das  Calci umoxyd  durch  Erhitzen  t^ 
Calciumcarbonat  (Kalkstein,  Marmor,  Muschelkalk,  AuBteruschalen)  Itf 
Gegenwart  brennender  Kohle.  In  dem  heissesten  Theile  der  Kalköfeu  wif 
dabtii  das  durch  DiBsociation  entstehende  Kohlendioxyd  sofort  zu  Kolilenoijt 
reducirt,  welches  in  dem  oberen  Theile  des  Ofens  wieder  zu  Kohlendiüiy 
verbrennt  und  dabei  zur  Vorwärmung  des  Gemisches  von  E^Ikstein  OQ 
Eohle  di^'Ut. 

Der  so  erhaltene  gebrannte  Kalk  oder  gebrannte  Marmor  il 
eine  weisse,  erdige,  im  Gebläsefeuer  unschmelzbare  und  unveränderliche  M«il 
von  kaustiHchem  Geschmack  und  alkalischer  Eeaction ,  zieht  aus  der  IM 
Kohlensäure  und  Wasser  an,  wobei  compacte  Stücke  zu  einem  feinen  Pttlv^l 
zerfallen.  Nach  Ilerzfeld  wird  aber  auch  reiner  kiesels&urefreier  KiJJ 
fichon  gegen  liiSO"  durch  Zusammenäintem  porcellanartig  und  damit  geg«J 
Luft  und  Wasser  ziemlich  widerstiindafahig. 
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!in    Calcimiisiiperoxyd    CaO,    vod    sehr    geringer   Beständigkeit    kann  Calcium- 
roh  Entwäasem  seinea  Hydrates  bei  130"*  oder  durch  längeres  Erhitzen  von  ■"P®'"***^"* 
Icituncarbonat  im  SauerstolT^trome  be^i  etwa  600^  erbBlten  i^^erden. 


Calci  am> 
hydroxfd. 


SalkwMMrJ 


Kalkmildb. 


Gebrannter  Kalk  erhitzt  sich  sehr  heftig,  wenn  er  mit  Wasser 
►ergossen  wird,  indem  er  sich  mit  dem  Wasser  zu  Calciumhydroxyd 
lalkhjdrat)  Tereinigt«  und  dahei  zu  einem  weissen  Pulver  zerfällL 
IC  fto  erhaltene  Calciumhydroxyd,  Ca(0H)2  =:;  73^54,  bildet  ein 
rtei,  weisses  Pulver,  schmeckt  kaustisch,  reagirt  alkahscli  und 
rliert  Wasser  erst  in  der  Glühhitze.  In  Wasser  ist  das  Kfilkhydrat, 
mngleich  schwierig,  löslich.  Die  wässerige  Auflösung,  die  den 
kmen  Kalkwasser  führt,  schmeckt  und  reagirt  alkalisch  und 
Bht  aus  der  LuEt  Kohlensäure  an,  wobei  sich  der  darin  aufgelöst 
iwesene  Kalk  als  unlösliches  kohlensaures  Calcium  niederschlägt  und 
Izkee  Wasser  zurückbleibt.  Das  Kalkwasser  musa  daher  in  woU- 
orschlossenen  Gefässen  aufbewahrt  werden.  Wird  bei  der  Bereitung 
»s  Kalkhydrats  mehr  Wasser  zugegossen,  als  zur  Bildung  des  Ilydroxyds 
forderlich  ist,  so  entsteht  ein  weisser  Brei,  die  sogenanate  Kalk» 
ilch.  In  der  Ruhe  setzt  sich  daraus  uiigelöstea  Calciumhydroxyd 
b  und  'die  darüber  stehende  Flüssigkeit  ist  eine  Auflösung  von  Calcium- 
j^droxyd  in  Wasser,  das  Kai kw asser.  Dies  ist  in  der  That  die 
lethode,  deren  man  sich  bei  der  Bereitung  des  Kalkwassers  bedient. 
^B  Kalkhydrat  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Mörtels  und 
M  daher  im  Grossen  dargestellt.  Diese  Darstellung  wird  das 
.«Öschen  des  Kalkes,  und  das  so  gewonnene  Kalkhydrat  gelöschter 
U^  genannt. 

^fcas  Calciumsuperoxydhydrat,  CalOH)«,  kryitalliiirt,  wie  die  ent- 
^■Mnden  Yerbindungen  des  Baryums  und  des  Strontiums,  mit  B  Mol&oülen 
^KUwasser  und  wird  aus  WaseerstotiTsaperoxyd  oder  Katriummiperoxyd 
^■jLlk  Wasser  erb  alten. 

I' 

■^Calcium  verbindet  sich  bei  Botbglutb  sehr  lebhaft  mit  Stickgas  unter 
lüdung  von  Oalciumnitrid,  Ca^N,,  welcbea  «ich  mit  Wasaer  in  Ammoniak 
Iciumhydroxyd  zersetzt: 

CaaN,  +  6HjO     =     2NH,  +  3Ca(0HV 
[it  diesem  Calclumnitrid  Ca^Kg  darf  nicht  das  StickstoScnlcium  CaN« 
i»elt  werden,   welcbe«  durch  Keutraliaation  von  StickwasAemtoJfsEure 
siumcarbonat  erbalten  wird. 

hs  Calciumnitrat,  CafNOj)^,  haben  wir  bereits  als  Trocken-  Cnidnin- 
Äiltel  für  Stickoxyde  kennen  gelernt  (S»   100).     Kb  ist  in  der  That      ™ 
totserst  LygroBkopisch  und  zerfliesslich,  in  Wasser  und  in  Alkohol  sehr 
Weht  löslich.     Man   erhält  es   durch  Neutralisation  von  Salpetersäure 
Alt  Calciumcarbonat;   aus   der   sehr   stark    eingeengten   Lösung    kry* 
rtdüsirt  es  in  der  Kälte  monoklin  mit  4  Molecülen  Kry stau w asser, 

35* 
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Bchw«ret-  Schwefelcalclum    CaS    erhält    man    durch    Glühen    vod  •ebwefet- 

ealciim.  gaorem  Calcium  mit  Kohle,  oder  durch  Glühen  von  KaUt  in  Sch^efelwatiov 
stoffgiLS  als  eine  gelblich  weisse,  erdige,  anichmehebare  MacM  too  hepatitcbcn 
Oesehowck,  welche  in  Waeser  als  solche  nicht  Ifialich  iai,  floodem  nch, 
damit  behandelt,  in  der  Art  umsetzt,  dass  Calcinmhjdroeolfid»  CatSH),, 
und  Calciumhjdroxyd  gebildet  werden,  von  denen  ervteres  sich  in  Wj 
anflöet: 

2Caß-i-2H,0     =:    Ca(SH),  -f  Ca(OH),. 

Calcium-  Calciamhjdrofulfid  (CalciQmsalfh3'drat)  erhält  man  auch 

^  **■  '  Einleiten  von  SchwefclwaieerHtoflrgM  in  Kalkroürh.  Die  Lövanj;  detail 
bedtzt  die  merkwürdige  EigeDtcbaft,  die  Haan  derart  an^agrei/en,  dna»  üt 
leicht  von  der  Haut  abgertricben  werden  können.  Diese  Verbindong  i«t  nebes 
^^'"*'  Schwefelaraen  der  wirkaam»i  Bestandtheil  de«  aogenaonten  Ebnema,  doer 
salbenartigen  Masse,  welche  bei  den  Orientalen  zur  EDtfemung  von  Bart' 
und  Kopfhaaren  ohne  Anwendung  des  Messen  gehraucht  wird. 

Das  Einfach-Schwefelcalcium  leuchtet  im  Dunkeln,  wenn  et  einige  2dt 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  war. 

Fünffach-Bchwefelcalcinm,    CaS^,    wird    nehen    Ca1ciumthi( 
beim  Kochen  von  Calcinmhjdroxjd  und  liberflchüseigem  Schwefel  mitWi 
in  Gestalt  einer  gelbrothen  Lösung  erhaltti'a.    Sie   dient  jmr  Bereitung 
Wasserstoffpersulfids  (8.  282). 


FftitilRch- 
8ciiw«fel- 


CUciniB- 


245. 


Calcinmsulfat,  CaS04,  findet  «ich  in  der  Natur  namentlich  io 
Begleitung  des  SteinsalÄes  in  compacten  rhombischen  Krystalien  tb 
Anhydrit  und  kann  durch  ZaBammenschmelzen  von  100  g  Ralratt* 
rolfat  mit  500  g  wasserfreiem  Chlorcalcium  künstlich  erhalten  werden. 
Die  gewöhnliche  Form*  in  der  man  das  CalcinmBnlfat  durch  doppdtt 
Umsetzung  erhält,  ist  aber  diejenige,  welche  in  der  Natnr  als  Gypt 
(Gypsspathf  Selenit,  Lapis  specularis,  Marien  glas,  Frauen  eis,  Fasergrpii 
Alabaster,  Gypsetein)  in  grossen  monoklinen  Kry- 
stallen  vorkommt,  die  h&ufig  ZwUlingsbildung  zei- 
gen (Figur  245)  und  die  ZuBammensetzung  CaSC^ 
-f  2HjO  besitzen.  Der  Gyps  bildet  sich,  sbWd 
lösliche  Kalksabce  mit  löslichen  Sulfaten  oder  mit 
freier  Schwefels&ure  susammenkommen ,  und  est- 
steht  als  nabesa  werthlosea  Nebenproduct  bei  rieli 
chemischen  Processen  in  der  Indastrie  (z.  B.  in 
Farbentechnik  beim  Neutralisiren  Ton  Sulfi 
massen  mit  Kalkmilch).  1  kg  Wasser  löst  bei 
und  ebenso  bei  100*  kaum  2  g  Gyps,  bei  35*  al 
"^^■>^  gegen   2^  ,  g,  «o  dass  bei  dieser  Temperaior 

öTi«*iUm«.  Ldelichkeitsmazimum  besteht.     Beim  Erhitieii 

110«  Terliert  der  Gypa  I  >  3  Molecüle  KrystaU! 
und  geht  in  den  Körper  2  Ca  SO,  -f-  HjO  über,  welcher  nach  Hopj 
Seyler  auch  durch  Erhitzen  Ton  Grps  mit  Wftner  unter  Druck 
150°  in  seidengläuzendeu  feinen  Xadeln  erhalten  werden  kann. 
Verbindung»    die  häufig    im  Kesselstein    der  Dampfkessel    vorkoi 
nimmt  in  fein  gepulTertem  Zustande  in  der  Kälte  unter  spontaner 
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•^ÄnnüDg  ziemlich  rasch  wieder  Wasser  auf  und  geht  in  harte  Gyps- 
fc»iÄS3en  über.  Der  gebrannte  Gype  findet  daher  vielfache  technische 
f\'t!rweDdiing  z\i  Abgüssen  nud  Stückarbeiten,  die  aber  der  daiierndeu 
lEiDwirkiing  von  Wasser  nicht  widerstehen,  wenn  sie  nicht  mit  Paratfin 
[er  ähnlichen  wasseranlöslichen  SnbBtanzen  getränkt  werden. 

Die  Teclinik  der  Sluckaturarbeiten   tat   im  Allgfemeinen   die,   daHa   man 
Vorlagen  mit  einer   elastisch   erstarrendeD    warmen  LeirDiuasge   umgieaat. 
Fach  dem  Erkalten  wird  die  Leimmasse  zergeh nitten,  an»  einaoder  gebogen, 
Vorlage  herauBgenommen  und  die  ao  entstandene  Hohlform   mit  Mach 
ruhrtem  Gypsbrei  gefüllt 

Erhitzt  man  den  Gyps  beim  Brennen  zu  hoch,  so  verliert  er  auch 
letzte  halbe  Molecül  Wasser;  das  so  entstandene  ganz  wasserfreie 
Iciumsnlfat  geht  mit  Wasser  nur  sehr  langsam  wieder  in  Gyps  über 
id  ist  daher  zu  Stuckaturarbeiten  untauglich  (todtgebrannter  Gyps). 

Calciumsulfat  bildet  mit  Kaliumsulfat  und  namentlich  mit  Bubidium- 
blfat  sehr  beständige  scliwer  lösliche  Doppelaaize.  Aehnliche  DüppL'lsalze 
Ipielen  bei  der  Herstellung  des  Hartmarmora  eine  Bolle.  Dieser  Kunet- 
jtein  wird  gewonnen  ^  indeui  man  Gypsatein blocke  in  bearbeitetem  Zustande 
Irennt  und  dann  in  einer  L&sung  von  Kaliumdisalüt,  KHSOj.»  liegen  lässt, 
rodurch  aia  eine  giosse  Härte  und  hohe  Politurfäbigkeit  gewinnen* 

Calciamsulfit,  CaBOa,  ist  ein  unlöBlicbeB  Balz,   welches  mit  2  Moli^- 
Wasser  krystalliairt ;  seine  Lösung  in  schwefliger  Säure,  das  Calcium- 
lifolfit,  CaH,(80i,)g,  findet  tecbnisclie  Verwendung  als  Antiaepticum,  z.  B. 
der  ßtärkefabrikation. 

Chlor  calcium   erhält  man  durch  Auflösen  von  kohlensaurem   Cal-  Chiorcai- 
ilvm  in  Salzsäure  als  Rückstand  bei  der  Bereitung  des  Kohlendiozjds 
1(8.  422). 

'  Van  der  bei  der  Kohlensäureentwickelung  aus  Marmor  und  roher  Salz- 
rtiiire  hinter  bleibenden  Lauge,  welche  mit  äberachÜBsigem  Marmor  nicht  mehr 
iwcirt,  wird  1  Liter  erwärmt,  mit  Kalkmilcb  aus  35  g  Aetzkalk  in  einem 
'•  Lit«?r  fassenden  eisernen  Topfe  gefällt  und  nacb  dem  Aufkochen  der  stark 
ItUcaliflch  reagirenden  Flüssigkeit  filtrirt.  Dan  Filtrat  vernetzt  man  mit  Salz- 
[liiire  bis  zur  stark  sauren  Reaction  und  verdampft  es  unter  Kacbgiessen  in 
peiaer  nur  W  Liter  fassenden  Po  reell  anschale  auf  dem  Gasofen.  Sobald  sich 
p&e  Salzbaut  bildet,  macht  man  die  Flammen  kleiner,  giebt  etwas  raucbende 
nits9äure  zu  und  lässt  ohne  umrühren  ruhig  stehen,  so  dass  die  Masse  erst 
BD  Laufe  von  vier  bis  fünf  Stunden  völlig  trocken  wird-  Nun  Bst  man  mit 
Eälfe  eines  Messers  das  poröse  Chlorcalcium  vorsichtig  von  der  Bchale  los, 
■BTicblagt  die  grossen  Stücke  noch  heiss  in  einer  angewärmten  Heibschaie, 
lortirt  die  Stückchen  möglichst  rasch  nach  ihrer  Korngrösse  mittelst  einiger 
mbe  von  l  bis  5  mm  Maschenweite  und  füllt  sie  sofort  in  gut  scbliessende 
hAparatt^nflaschchen  ein. 

Das  so  erhaltene  wasserfreie  Chlorcalcinm  bildet  eine  weiBse 
prose  Masse  von  bitterlich  -  scharfem  Geschmack,  welche  in  der  Glüh- 
litsie  schmilzt^  dann  durchscheinend  wird  und  beim  Glühen  an  der 
^oft  etwas  Salzsäure  verliert,  so  dass  dann  die  Lösung  alkalisch 
Itgirt     Das  Chlorcalcium  zieht  sehr  rasch  Feuchtigkeit  an  der  Luft 
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Bei  dem  AnflSsen  des  Ghloroaleinms  in  Wasser  findet  betr&eht- 
liche  Erliitiung  statt  Dampft  man  die  LOsong  Toniolitig  ab,  n 
krystalliBirt  GaClfl -f  6  Hf  0  in  hexagonalen,  <rft  gestreiften  sechsseitigen 
Sänlen.  Diese  KrystaUe  lösen  sich  unter  starker  K&lteerBengasf 
in  Wasser  nnd  geben  beim  Yermisehen  mit  Sohnee  eine  Kitte  von 
—  48<^.  Beim  Eriiitien  veriieren  die  KrystaUe  ihr  Kiyataüwasser  toU- 
stiadig. 

Ein  Oaloinmoxyohlorid,  Ol-Oa-O-Oa-OH  +  7HaO, 
beim  Erkalten  der  alkaliicthen  Lange  von  der 
nnter  in  langen,  dnrohnohtigen,  nieht  InfÜMslindigen  Pcisman  aK 

Das  Galcinmhypochlorit,  Ga(OGl)t  -f-4H«0,w]iddiirehBtailM 
Abkühlen  einer  oonoentrirten  wässerigen  Chlnrkalklflswng  in  fedor- 
förmigen  KrystaUen  erhalten.  Es  bildet  den  wirksamen  Bestandthäl 
des  Chlorkalks  oder  Bleiehkalks,  weleher  ebie  aasgedelmte 
teehnisehe  Anwendung  mr  Desinfeetion,  als  OxydatinnsmittiJ ,  isr 
Bleicherei,  snr  Darstellnng  von  Sauerstoff  (S.  lOlX  Ton  Ckkngas  (&  297), 
Yon  unterehloriger  Säure  (S.  308),  Ton  Stiekgas  (dvreh  &wizmen  tdk 
Ammoniak)  findet  Ghloriudk  wird  dargestellt  dmeh  Sättigen  tod 
sehwach  feuchtem  Galdumhydrozyd  mit  GUorgas  in  beMndecen  hBlaemfls, 
mit  Blei  ausgekleideten  Kunmem  (Chlorkalkkammera).  Seine  Prtfimg 
geschieht  durch  Bestimmung  des  daraus  erhältlichen  Chlor»  oder  Sauer- 
BtoSgasea;  guter  Chlorkalk  enthält  25  bis  44  Procent  wirksames  Chlor. 
Ausser  Calciumhypochlorit  nimmt  man  im  Chlorkalk  basisches  Hypo- 
chlorit, HO-Ca-OCl,  und  die  Verbindung  Cl-Ca-OCl  an;  femer  iit 
im  Chlorkalk  stets  Chlorcalcium ,  CaClj,  und  meist  auch  Calciumozy- 
chlorid  enthalten.  Chlorkalk  lässt  sich  nur  in  geschlossenen  Gefissen 
unverändert  aufbewahren,  da  er  durch  die  Kohlensäure  der  Luft  berdti 
gespalten  wird. 

Fluorcalcium,  CaF«,  findet  sich  in  der  Natur  als  Flusssptth 
wohl  ausgebildeten  Krystallen  des  regulären  Systems  (Figur  246) 
oder  in  derben,  dichten  Massen,  theils  farbloi 
durchsichtig  und  tou  lebhaftem  Glasglanie, 
theils  undurchsichtig  oder  nur  durchscheinend 
und  von  mannigfachen  Flnorescens[farben.  Flnor- 
calcium  findet  sich  auch  als  Bestandtheü  der 
Knochen  und  des  Zahnschmelses,  auch  in  ge- 
wissen Mineralwässern,  wie  s.  B.  im  Carlsbader, 
hat  man  geringe  Mengen  davon  nachgewiesen. 
Künstlich  erhält  man  Fluorcalcium  durch 
Fällung  eines  löslichen  Calciumsalaes  mit  einem 
löslichen  FluormetaU,  oder  durch  Behandlung  von  kohlensaurem  Caldmn 
mit  wässeriger  Flusssäure  als  weisses  kömiges  Pulver.     Fluorcalcium 
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s^ent  als  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  aller  übrigen  Flaor- 
^erbindungen  und  wird  als  Fluesmittel  bei  der  Verbüttung  von  Erzen 
Angewandt 

'  Pboaphorcalcium»  CaP,  befindet  sieb  in  dem  dunklen,  barten, 

jTegenbogen farbig  scbillemden  Producte,  urelcbes  man  beim  Glüben  von 
JLetzkalk  im  Pbospbordampf  erhält;  es  dient  zur  Darstellung  von 
PüÄsigem  PbosphorwasaerstoS  (S.  364).  Den  Bildungsvorgang  giebt 
Thenard  durcb  folgende  Gleichung  wieder: 

7CaO  -f  7P     =r     Ca-iPaO;  +  ÖCaP  . 

Zu  einem  etwa  «V«  cm  breiten  und  12  cm  hohen  Tiegel   au«  dlchteiu, 
Rehwer  schmelzbarem  Thon   lasse  mau  aut   2  mm   starkem  Eisenblech  einen 
runden   Deckel   schneiden ,   der   in    der  Mitte   eine   kreisrunde   Oeffnmig   von 
1,5  cm  Durchmesser  besitzt,  in  welche  ein  30  cm  langes  Eisetirohr  paast.    An 
lern  oberen  Ende  dieses  Eisenrohres  befestigt  man  «<:in   nur  wenii;;  dünneres, 
Iftiinwandiges  Gla«rohr  von   15  com  Länge ').    Nachdem   man   dieses  Eisen- 
toht  aenkrecht  in   don   Tiegel    gestellt   hat,    füllt  man   letzteren    mit    100 g 
gebranntem  Marmor  in  haaelituaagrosseu  Stückchen,  «etzt  den  Deckel  auf  und 
trhitzt    im    Rosa  1er 'sehen    Glühofen    (S.    457).      Nachdem    der    Tiegel    zum 
fix>thgltihen  gekommen  ist,  wirft,  mau  65  g  Staugenphoiiphor  in  sorgfältig  ab- 
getrockneten Stücken    von  je    5   bis   10  g   Gewicht    durch    daa  Glasrahr    ein. 
üolort   nach   d**n»   Einwerfen   jede«   Stückes   Phosphor    vur^clüiesst  man   das 
Hatrolir   mit  einem   mit  Handgriff  versehenen  Kork.     Die   Einwirkung  des 
RiMphorB   auf  den  Kalk   giebt  &ich  Jedesmal  dadurch  kund,    das»  aus  dem 
Bcbomsiteine  des  Ofens  etwas  PhospUorpentoxyd  in  Form  einer  weissen  Bauch« 
Volke  entweicht.     Bleibt   die  Beactiuo  aus,   so  hebt   man  das  Kisenrohr  ein 
Wenig  in  die  Höhe,  um  dem  Phosphor  df-n  Eintritt  in  den  Tiegel  zn  ermög- 
llehen.    "Während  anfangs  nur  minimale  Mengen  vnn  Phoiüphor  der  Eeaction 
«Qtf  eben ,  zeigt  sich   das  Ende   der  Operation   durch   das  Auftreten   starken 
Qtrnlmi   an.     Dann   löscht   man   die   Flamme,   hebt  den   Tiegel   heraus   und 
fcUt   das    Prodoct    gleich   nach    dem    Erkalten    noch    handwarm   in    ein    gut 
lehlieneudes  Präparate nglaü^.     Aunbeute  140  g. 

Die  fünfbasische  Orthophospboraäure ,  P(OH);,  (S.  354),  bildet 
keine  normalen  Salze;  wohl  aber  ist  ein  Calciumnalz  bekannt ^  welcbea 
«icb  von  der  um  ein  halbes  Molecül  Wasser  ärmeren  acbtbaaiscben 
PhöBphoreäure ,  (liO)^?— 0— P(0H)4»  ableitet,  deren  Analogon  die  kry- 
lialliairte  Arsensuure,  (110)4 A8-0-A8(0H)4,  ist  (S.  388),  Dieses 
»chtbasiäcbe  Calciumphosphat»  Ca4p^03,  kr}"atalHsirt  aus  dem 
Schmelzflusse  sehr  schön  und  bildet  den  Hauptbestandtheil  derThomas- 
Bchlacko  (S.  357).  Das  Tricalciumphosphat,  Ca3(P0|)j,  fällt  beim 
Versetzen   einer   amnioniakaHscben  Cblorcalciumlösung   mit  Natriuin- 
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*)  Zu  diesem  Zwecke  wickelt  man  um  das  Glasrohr  etwas  dünne  Asbest^ 
lebaur  und  dreht  dieselbe  in  daa  Eisenrohr  ein ,  nachdem  man  den  Asbest 
Torher  mit  Wasserglas  befeuchtet  hat.  Die  Fugen  werden  mit  einem  brei- 
^rmigen  Gemisch  von  gepulvtrlent  Braunstein  nnä  Waiaerglas  verstrichen 
Und  bei  gelinder  Wärme  getrocknet.  —  Das  Glftsrokr  nmss  eine  genügende 
cite  besitzen ,  um  den  Fhoi«phorätangen  bequem  den  Durchgang  zu  ermog- 
EeJien. 
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phosphat;  es  bildet  den  Hauptbestandtheil  der  Osteolithc,  Coprolith«, 
Phospliorit©  und  der  KnocbeDaBche;  letztere  besteht  aas  80  Procent 
Tri  calci  um  phospbat  und  20  Procent  Calciumcarbonat.  Das  Dicalctiim- 
pboaphat,  CaHPÜ4,  wird  durch  Chlorcalcium  aus  einer  LöittHg  Too 
DinatriumphoBphnt  am  besten  bei  Gegenwart  von  etwas  EesigBäure  ili 
in  Wasser  unlöslicher,  in  AmmoniumnitratlöBiing  leicht  löalicber  toy. 
atalliiiiechtir  Niederschlag  von  wechselndem  WasBcrgehalt  erhaltefit 
der  sich  beim  Kochen  mit  Wasser  in  Tricalciumphosphat  verwandt!!, 
indem  das  leicht  lösliche  Monocalciumphosphat,  CaHiiTOJj.  in 
Lösung  geht  Monocalciumpbospbat  wird  im  Grossen  zu  Düngexweckcm 
sowie  zur  Phosphorbereitung  (S*  373)  aus  den  natürlichen  Calcium- 
phosphaten  durch  Aiifschli essen  mit  Schwefelsäure  gewonnen,  meist 
aber  in  ganz  roher  Form  zusammen  mit  dem  bei  der  Reaction  web 
bildenden  Calciumsulfat  als  Superpboaphat  in  den  Handel  gebracht 
Doppel  au  per  pboaphat  ist  ein  reineres «  von  der  Hauptmasse  dei 
Gypses  getrenntes  Monocalciumpbosphat,  Reines  Monocalcinmphosphat 
ist  leicht  löslich  in  Wasser  und  krystaUisirt  in  Blättehen,  die  st^rk 
sauer  reagiren. 

Doppelmlze  de»  Calci umpliOBphats  mit  Fluorcalcium  und  mit  Chlorcalcrei» 
trt^ien  m  der  Natur  gesteinabUdend  auf;  für  Landwirtliachaft  and  loduitn« 
haben  namentlich  die  Floridaphoaphate  groiae  Bedeutung  erlangt  I>m 
wicbtigBle  dieser  Doppelsake  ist  der  bexagonal  krystalHsirLiide  Apatit^ 
Ca^(PO^),F  (Figur  247),  in  dem  das  Fluor  ganz  oder  theilweise  durch  Cblof 
vertreten  sein  kann.    Dem  Apatit  kommt  folgende  Constitutionsfonnel  tn- 

Fig.  247, 


0=PfO-Ca-F 

2>c. 


0=''^9>Ca 


Apatit. 

Arsensaurea    Oalcinm    kommt    im  Min*5r&]reicbe    von    der 
HCiiAsO^  4"  ^VtHgO    als    Pharm akolith,    von    der    Formel    HC»Ai{ 
-|-  H,0  ala  HaidiDgerit  vor. 

Metabora»ureB    Calcium,    CB(BO«),y   findet    sioh    als   Boroetleit 
der  Boronatrocaloit  enthält  Calciumborat  neben  Natriumborat, 


Oftioium-  Das  Calci umcarhid,  CaC*,  ist  neuerdings  ein  sehr  wichiil, 

***    *         technisches  Froduct  geworden,  welches  zur  DarsteUung  des  als  Intensiv 
leuchtgas    benutzten   Acetjlens    dient  (S.  441).      Zur   Darstellung  im 
Grossen  trägt  man  in  den  elektrischen  Ofen  ein  inniges  Gemenge  von 


Calciuracarbid,  Calciumcarbonat. 
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100  kg  gepulyertem  Aetzkalk  mit  60  kg  trockeaeoi  Koksataub  scbaufel- 
weise  in  ziemlich  kleinen  Portionen  ein;  der  Ofen  muas  dabei  durch 
eine  Maschine  mit  Strom  geapeist  werden ,  welche  gegen  die  ausaer- 
ordentUchen  Schwankungcri  in  der  Leitfähigkeit  und  eelbat  gegen  ein 
völliges  Abreiflsen  des  Flammenbogena  möglichst  ist  unempfindlich 
mnd  einen  constanten  Strom  von  groaeer  Intensität  bei  etwa  50  Volt 
Spannung  liefert.  Calciumcarbid  besitzt  iu  reinem  Zustande  kry- 
atallinische  Structur,  zeigt  bunte  Oberflächen  färben  und  bildet  harte, 
an  durch  sichtige  Stücke  vom  specifischen  Gewicht  2,3.  Während  es 
durch  feuchte  Luft  und  durch  Wasser  sofort  zersetzt  wird,  greift  con- 
centrirte  Schwefelaatire  das  Product  nicht  an.  Man  prüft  das  Calcium- 
carbid  auf  seinen  Gehalte,  indem  man  das  bei  der  Einwirkung  von 
"Wasser  entwickelte  Acetylengaa  (S*  441)  entweder  volumetrisch  durch 
Messen  über  KochBalzlöaung  oder  analog  der  Freaenius-W^i IT  sehen 
Kohlensüurebestimmuugamethode  (8.  430)  durch  Gewichtsabnahme 
bestimmt. 

Calciumcarbonat,  CaCOji,  ist  in  der  Natur  ausserordentlich  ver-  c»icium- 
breitet  und  krystallisirt  hexagonal  hemiedrisch  als  Kalkspath,  der 
auch  wegen  seiner  Doppelbrechung  Doppelspath  genannt  wird 
(Figur  248  und  249),  oder  rhombisch  als  Ärragonit  (Figur  250). 
Gest^inabildend  tritt  das  Calciumcarbonat  auf  als  Marmor,  Urkalk, 
Kreide,  Kalkstein,  Tropfstein  (in  Tropfstein  höhl  eo  die  sogenannten 

Fig.  248.  Fig.  25a. 


Fig.  249. 


carboDAt. 


8p«ltBt1lok  *UI  d«IB 
Kiklkipftlb. 


Kalktp«thkr7it&U. 


AnvgonitkryiUll. 

Stalaktiten  und  Stalagmiten  bildend),  Kalkainter  und  Bergmilch. 
A^Q  diese  Modificationen  haben  entweder  krystalliniache  Structur  oder 
sind,  wie  die  Kreide^  amorph. 

Im  Pflanzenreiche  findet  es  sich  stets  in  der  Asche  der  Pflanzen, 
ist  aber  häufig  erst  aus  der  Verbrennung  organischer  Calciumsalze 
durch  den  Process  der  Einäscherung  entstanden.  Im  Thierreiche  ist 
es  der  vorwiegende  Bestandtheil  der  Muschela-,  Austern-,  Eierschalen, 
der  Perlen,  Korallen,  ferner  des  Skelettes  der  wirbeUoaen  Thiere, 

Heines  Calciumcarbonat  erhält  man  künstlich  durch  Fällen  vod 
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CLlorcalciumlösung  mit  Ammoniumcarbon at  unter  Zusatz  tos  Ammo- 
niak als  krystalliniflckes  Pulver,,  weiches  im  specifij^clien  Gewichte  (2,72) 
mit  dem  Kalkgpath  übereinstimmt,  während  kiinatlicber  Arragoaif  Tom 
apecifischeu  Gewicht  2,95  Bioh  beim  Kochen  von  CalciumdicarboDat* 
lösungen  ttusscheidet  ^).  Ciilciumcarbonat  ist  nahezu  unlöslich  m 
Wasser  (ein  Liter  Wasser  nimmt  kaum  20  mg  auf),  aber  löalich  m 
kohlensäurehaltigem  Wasser.  Elin  Liter  Wasser  löst  bei  10',  wenn  er 
unter  gewöhnlichem  Druck  mit  Kohlendioxyd  gesättigt  wird,  0,88g, 
unter  erhöhtem  Druck  bis  zu  3  g  Calciumcarbonat;  solche  Lösungen 
enthalten  ralciumdicarbonat: 

CanalCO,)?     oder     HO-CO-O-Ca-O-CO-OH  , 
ein  Salz,  weichet«  fast  in  |edem  QueUwasEier  Torhanden  ist  und  diet^em 
seinen  angenehmen  erfrischenden  Geschmack  verleiht.    DerGajlusait 
ist  das  Katriumsalz  CaNaj(C0j)2  -\-  5  HjO. 

Siliciumdioxyd  und  Calciumoxyd,  mit  der  berechneten  Meng« 
Kohlenstoff  im  elektrischen  Ofen  zusammengeBchmolzen,  ergeben  ein 
krystallisirtes  Calciumsilicid, 

Von   natürlichen   Silicaten   des   Calciums   ist  in  erster  Linie  der 
Wollastonii,  CaSiOg,  zu  erwähnen;  wasserhaltige  Silicate  des  Cal- 
ciums sind  der  Xonaltit,  Okenit,  Pyrolit;  Fluor,  Kalium  und  Ammoninm 
enthält  ausserdem  der  Apophyllit  (S.  211);  Doppelsalze   Ton  Calcium- 
silicat  und  -borat  kommen  als  Datolith  und  Botrrolith  vor.    Außserdem 
spielt    das   Calciumsilicat    eine    wesentliche  Rolle    in    der  Zusammen' 
Setzung  des  Glases,      Beim  Erkalten  glasartig  erstarrende  SchmeliBn 
geben  die  sauerstoEfreichen  Oxyde  mehrerer  Metalloide  (Siliciumdioxyd, 
Borsesquioxjd ,  Phosphorpentoxyd,  Arsenpentoxyd) ,  wenn  man  in  Atx 
Glühhitze  Metalloxyde   (Kali,  Natron,  Kalk,  Baryt,  Bleioxyd,  Zinkoxyd) 
in   ihnen   auflöst.     In   der  praktischen   Wichtigkeit  kommt  aber  kein 
anderes   Glas    dem   Silicatglase   gleich.      Das   gewöhnliche   Fensterglis 
oder  Flaschenglas   ist   eine   amorphe  Doppel  Verbindung   von  Calciüin- 
ailicat  mit  Xatriumeilicat,     Indessen   haben  auch  die   schwer  schmelz- 
baren,   kieselsäurereicben    Kaligläser    und    die    stark    lichtbrechendeo 
Bleigläser,   welche   zum   grössten  Theile   aus  Bleisilicat   bestehen,  eiue 
erhebliche  technische  Wichtigkeit.    Borsäure-  und  Phosphorsäuregliser 
werden  zu  optischen  Zwecken  verwandt 

Da»  Glas  ist  ein  Kunstproduct»  welche«  Beineu  hohen  Werth  in  ieo 
Leben  der  Ciilturvölker  seiner  vollkommenen  Durchaichtigkeit,  leinen  opti- 
flehen  Eigenschaften  überhaupt  und  seiner  groiuen  cberaiichen  Beständigkeit 
verdankt.  Zufolge  erstereT  Eigenschaft  ist  m  «ur  Anfertigung  von  Trint- 
und  anderen  Geschirren,  zu  Fenstern  hervorragend  geeignet,  seiner  übrigco 
genannten  Eigensicbaften  halber  wird  e»  zu  optischen  InstrumeDten,  8pi*g«te 
und  öhemischen  Uteurilien  angewendet.     Für  diese  Zwecke  ist  ef  nicht  iU«fl 


•)  Ein  wasserhaltiges,  f<ehr  leicht  verwitterndes  Calciumcarbonat,  C»C0| 
-|-  5  aq,  erhält  man  beim  Stehen  von  Cakiumdicarbonat lösungen  in  der  Kil**- 
Arragonit  etitstelit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nie  (Vater), 


Glas. 
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BuTchfiichtigkeit  hdiI  Härte  wegen  utiscliützbar»  sondern  namentlich 
1  deshalb,  weil  es  durch  Säuren  und  di«  meisten  Flüsgigkoiten  so  gut 
nich!,  angegriffen  und  bei  hoher  Temperatur  so  weich  wird,  d&is  es  mit 
ibtigkeit  in  jede  gewünschte  Form  gebracht  WHrtlen  kann. 

Die  wichtigsten  Glassorten  sind  das  Fensterglas  (sogenanntes  grüne»  V«T»ohii!- 
),  das  Kaliglas,  Spiegelglas,  Ki-ystallglas ,  Flint-  und  Crownglaa,  der  d« 'gImsiII ' 
M,  das  Eraail  und  die  farbigen  Gläser.  Von  diesen  Gläsern  btJsteUt  das 
rer  schmelzbare  böhmische  vorzugsweise  aus  Kalium*  und  CBkium* 
at;  das  Kry stallglas  aus  Kaliunn-  und  Bleisllicat ;  das  zu  opliKshen 
cken  (Linsen  u.  dergl.)  verwendete  Flintglag  ebenfalls  aus  Kalium- 
Bteisilicat,  während  das  Orownglas,  ein  ebenfalla  zu  optiachen  Zwecken 
rendetes  Glas,  bleifrei  ist  und  vorwiegend  Kaliumeiiliciit  enthalt.  Thal> 
caflintglas  enthält  statt  des  Kaliums  eine  äquivalente  Henge  Thallium 

ist    durch    ein    ausserordentlichei    Dispersion svermögen    ausgezeichnet, 
chzeitig    ist   es   »cliwerer   und    härter ,    ^ie    das   gewöhnliche   Flintgla?. 
ass  ist  ein  zur  Darstellung  künstlicher  Edelsteine  dienendes  Glas,  %velches  ätma«. 
Wesentlichen  Kieselsäure ,   Borsäure ,   Blei ,  Kalium  und  Natrium   enthält 
I  falls  gefärbte  Edelsteine  nachgeahmt  werden  sollen ,  noch  einen  Zusatz 
anderen  Metalloxyden  erhält.     Email  ist  ein  leichtflusBig»?»,  bleihaltiges  Emaü. 
.    Bei  dem  sogenannten  undurchsichtigen  Email  wird  die  Umlurchsichtig- 
durch  einen  Zusatz  von  Zinnoxyd  bewerkatolUgt.    Auch  das  Milchglas 
>in   in   ähnEcher  Weise  durch   Knochenasche   undurchsichtig   gemachtem 
.     Von  den  farbigen  Gläsern,  deren  Zusummensetzung  im  Allgemeinen  t'fu-big* 
iei  gewühnUchen  Glases  ist,  wird  das  rothe  gewöhnlich  durch  einen  Zu- 
▼on  Eisenoxyd,  Kupferoxyd  oder  Gold,  das  gelbe  durch  Antimon*  oder 
loxydt  das  grüne  durch  Kupferoxyd  oder  Chromoxyd,  das  blaue  und 
lette  durch  Kobaltoxydul  und  Braunstein   (Mangansuperoxyd)  erzeugt. 

Mau   unterscheidet  zwischen   leicht  und   schwer  schmelzbarem 

le.    Die  bleihaltigen  Gläser  sind  die  am  leichtesten  schmelzbaren;  des* 

halb  und  weil  dieselben  das  Licht  sehr  stark 

brechen,  finden  diese  Gläser  vorzugsweise  in 

der   Optik   AiiwoQduiu(.     Von   den    gewöhn* 

Fig.  252. 


OllkMiX,, 


» 


Oflenw  OUsUi^feiL. 


G«Ach1oM«ue  Gl»*UAfini. 


GlftB«ni  ist  das  sogenannte  Natronglas  leicbt  schmelzbar ^  das 
biache  Kaliglas  dagegen  das  am  schwierigsten  schmelzbare,  und  es  ist 
V  letzteres  dem  Chemiker,  wo  es  sich  um  die  Anwendung  von  GIab* 
en.  Betorten  u.  dergl.  handelt,  die  längere  Zeit  einer  starken  Hitze  aus- 
tvt  werden  sollen,  ganz  besonders  unentbehrlich.  Auch  durch  Verwendung 
Barjum-  und  von  Zinkaihcat  sind  neut^rdings  Fortschritte  in  der  Herstellung 
schwer  löslicben  Gebrau chsgläsem  gemacht  worden  (Jenaer  Gerätheglas), 
Die  gewöhnlichen  Materialien  zur  Gla^^fubrikation  sind  QuainE  oder 
l  (Kieselerde)»  Potasche,  Soda  oder  Glaubersalz »  —  und  Marmor,  Kreide 


Alkalische  Erden. 


oder  Kalkstein  (KaUt),  Bei  der  Verfertigung  de*  Bleiglaaet  wird  dem  QU»* 
tatze  Bleioxyd  zugesetzt.  Dieee  Subetanzen  wtu-den  in  beutimmten ,  je  nxLch 
der  Natur  deti  zu  erzielenden  Glases  weclwelnden  Verhältnissen  innig  gemeo^ 
und  als  sogenannter  Glassatz  in  den  Glashäfen  (Figur  251  u.  2S2)  auf  dta 
Glashütten  zusaminengeschniolzen.  Es  entsteht  eine  fiaasige  Masse»  welche  beim 
Erkalten  alle  Orade  der  Weichheit  durchläuft,  so  dass  sie  sich  giettea  od« 
durch  Blasen  in  jede  beliebige  Form  bringen  läsHt,  Die  aus  Glas  geferüfteo 
Gegenstünde  werden  durch  Giessen  oder  durch  Blasen  in  die  gewünschte  Form 
gebracht.  Bei  der  Fabrikation  des  weissen  Glases  wird  dem  GIaaM.tse  eu 
Oaiydationsmittel ,  etwas  Mang^ansuperoxyd ,  Salpeter  oder  Arsenik  angeseteV 
um  das  grün  färbende  Eisenoxydulsillcat  in  belleres  Eisen oxrdsiHcat  zu  ver- 
wandeln. 

Das  Glas  ist  bereits  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt;  der  Auf- 
schwung der  Glasfabrikation  und  seine  allgemeine  Anwendung  datirt 
aber  erst  aus  dem  16.  Jahrhundert,  wo  in  Yenedig  auf  der  Insel 
Murano  noch  heute  bestehende  Glashütten  entstanden. 


GrIiMiatuig 
«ad  Sohei- 
(tung  der 


Spselc»  dir 


Schlussbemerkungen  über  die  alkalischen  ErdeiL 

Die  alkalischen  Erden  sind  dadurch  gekennzeichnet,  d&ss  ihjre  Saltt 
nicht  durch  Ammoniak«  wohl  aber  durch  Ammoniumcarbonat  bei  Gegenwart 
%'Dn  Amnioniak  niedergeschlagen  werden,  in  Form  unlöslicher  Carbonatci. 
Sie  werden  ahi  Sulfate  zur  Wagung  gebracht;  die  ünlöslichfceit  des  Batytini- 
euükts  gestattet,  wenn  man  in  verdünnter  Lösung  arbeitet,  die  Trennung  da 
Barynms  von  dem  Calcium  sehr  wohl ;  will  man  aber  auch  auf  das  ieitsoe 
Strontium  Rücksicht  nehmen  und  alle  drei  alkalischen  Erden  neben  rinsndff 
beatinuneu  und  erkennen ,  so  föhrr  man  sie  am  besten  in  die  Carbooate 
Aber,  löst  diese  in  Essigsäure  und  fällt  durch  Kaliumdi Chromat  das  in  Wssier 
und  Ssfigtiure  ganz  unlösliche  gelbe  Baryum Chromat,  welches  direct  gewogtn 
werden  kann.  Ans  dem  Fittrat  fallt  Schwefelsäure  beim  längeren  Stebee 
Strontiumsulfat ,  welches  an  seiner  hochrothen  Flanunenreaction  Moht  «^ 
kannt  wird;  Gyps  bleibt  in  Lösung,  falls  die  Menge  des  vorhandenen  Cal- 
ciums nicht  gar  zu  gross  und  die  Lösung  gar  su  Concentrin  war^  SebÜMr 
lieh  fällt  man  den  Kalk  durch  Ammoniumaxalat  und  bringt  um  nach  itarkon 
Glühen  als  Oxyd  zur  Wägung.  Viel  weniger  exact  ist  die  noch  Tidfsch 
nbUche  Trennung  durch  Behandlung  der  Chloride,  dann  der  Nitrate  mt 
Weingeist,  bei  welcher  das  Strontium,  wenn  es,  wie  gewöhnlich,  nur  in  kleioen 
Mengen  vorhanden  ist,  regelmässig  übersehen  wird. 

Ein  wichtiges  Hülfsmitiel  für  die  Erkennung  und  Unterscheidong 
der  Alkalierdmetalle  ist  ihr  Verhalten  in  der  Bansenßamme,  wobei  sie 
charakteristisehe,    schon    mit    blossem    Ange    leicht    nntemcheidbare 
Farbenreiketionen  liefern.    Liegen  die  alkalischen  Erden  in  Gestalt  ihrer 
unlöslichen  und  sehr  schwer  flüchtigen  Sulfate  vor,  so  befeuchtet  man 
die  Probe  Tor  der  Prüfung  mit  Salzsäure,     Calcium  giebt  eine  gelb* 
rotbe,  Strontium  eine  boebrotbe,  Barrnm  eine  grüne  Flamme*     Im 
Speotndapparate   erhält   man   die   auf   beistehender   Tafel   lH    wieder- 
gegebenen  Bilder,  den  alkaliachen  Erden  ist  hier  oocb  da«  Spectralbüd 
des  Indiums  angeseilt,  welches  erst  spater  bespfroeheD  werden  kann,  da 
das  Indium  zu  der  Gruppe  des  AJnminimpg  gthäxL 


'^'^^j' 


■'^■v/ 


./ 


Bpectra  der  alkaliacben  Erden. 
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'elUnlänffen  der  Spectrallinien  ä^r  Erdalkalimetalle. 


tum, 

^•»Oj  Linien. 

>— 610    Bande. 

||6     «ehr  beilef  gläozende  Linie. 
[6 — 55Ö   beüer  Lichtficbein, 
i9    sehr  belle,  glänzende  Linie. 

^9$    scharfe  Linie. 

iittm. 

f655  grosite  Helligkeit  einer  nach 
beiden  Seiten  abuebmenden 
Bande. 


IJ}  I^i^i^»- 


604 — 600  glänzende  Helligkeit  eines 
nacb  beiden  Seiten  abnehmen- 
den Lichtscheines. 

461     scharfe  Linie. 

Baryutfi. 

650  nach  links  an  Helligkeit  all* 
mählich  abnehmende  Bande. 

620     grösste  Helligkeit  eint^r  Bande. 

554r  sehr  helle,  scharfe,  glänzende 
Linie. 

554—493  drei  nach  rechts  an  Hellig- 
keit stark  zunehmende  Bimden. 

493    scharfe  Linie, 


fünf  Banden. 


Indium. 
4rji 

410 


scharfe  Linien. 


Die  Verbindungen  des  Calciums ,  namentlich  da»  Carbonat  und  f*o»chicbi- 
fat,  waren  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt;  daa  Carbüuat  wurde 
Aetzkalk  verarbeitet,  zur  Kaueticirung  der  Alkalien  benutzt  und 
3.  bei  den  römiscben  Bauten  ganz  allgemein  ak  Mörtel  verwandt»  in 
mug  mit  Quarzsand  T  welcher  im  Laufe  der  Jahrtausende  zur 
lung  erheblicher  Mengen  von  Calciurasilicat  Veranlassung  gegeben 
^t,  was  die  Härte  dieser  uralten  Mörtel masseu  noch  erhöht.  Auf  die 
tverbindungen  wurde  man  am  Anfange  des  17,  Jahrhunderts 
mders  aufmerksam,  nachden»  der  Scbuhmacher  Casciorolua  in 
>gna  160Ü  durch  Reduction  des  Schwerspatha  selbstleuchteßdes 
shwcfelbaryum  (Lapis  solis^  Bologneser  Leucbtstein)  dargestellt  hatte; 
Baryumsmlfat  machte  den  Hüttenleuten  viele  Schwierigkeiten, 
le  in  dem  specifisch  schweren  Minerale  ein  Metall  witterten,  aber 
Ire  Scbmelzkünate  vergebens  anwandten.  Erst  durch  Scheele  wurden 
Barytsalze  1774,  durch  Klapprotb  die  Strontium  salze  1793 
laaer  charakterisirt;  im  .fahre  1808  versuchte  Davy  die  entsprechen- 
Metalle  elektrol>i;iscb  ubzuacheiden»  aber  erst  Bunaeu  gelang  ob 
►5,  alle  drei  Alkalierdmetalle  auf  diesem  Wege  in  annähernd  reinem 
in  de  zn  erhalten. 


Bei  den  physiologischen  Wirkungen,  die  durch  Erdalkali verbindan^en 
laset  wt^rden  können,  sind  \liv  meebaaiachen  Beläeti Illingen,  welche  durch 
kahme    grosser  Mengen    unlöslicher  Salze   (Schwerspath ,   Oyps)   herror- 
werden,   und   ebenso   die   looalen  Aetzwirkungen,   welche   die   alka* 
Oxyd«?  und  Hydroxyae  veruriacben,  von  den  specifischen  Giftwirkungen 
©inander  jeu  balt^'n.     In  erheblichem  Gi-ade  kommen  giftige  Eigen- 
en  nur  den  BaryumsalÄen  zu,  welche  digitalisähnlicbe  Wirkungen  er- 
|en    (Gegf-'ngift:    Natriumsulfat);    unter    besonderen    Umständen    ki^nnen 
t  nach  Li pp mann   auch  die  sonst  als  unschädlich  geltendeo  Btroniium' 
■e  Krankheitserscbeinmigen  bei  Menschen  und  Thieren  hervorrufen,  wobei 
iSTTord entlieh  grosse  YerschJedenheit  hlnsichtLich  der  individuellen  Empfind- 
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lichkeit  bemerkbar  wird.  Zweifellos  giftig  sind  aucli  diejaugto  d#T  orga»! 
niacbea  Chemie  a.&gehöreiideD  zwei&äurigeD  Baxen,  welche,  wie  da«  Biamid] 
(8.  208),  da»  FbeDvlendiamiD .  Beazidm,  Tolidin,  Amiidm  zwei  Amidc 
gruppen  —  NH«  eatbaitCD.  Alle  diese  Basen  «ind  durch  die  Schwetlötlißhkc 
ihr**r  Sulfate  au^ezeichoet  tind  erianem  «pectell  an  das  Barjum  »och  dam,' 
dan  üire  Chloride  meiitt  iu  Alkohol  «>owie  in  abenehäBiiger  Balzsiiire  tdir 
schwer  löslich  sind.  Manche  Mensehen  bentaan  gegen  diese  Basen  etn«  iho- 
liehe  Idiosynkraae,  wie  äe  bezüglich  der  Btrontiamverbiiidimgen  beobaehtet 
worden  ist,  während  andere  dagegen  wenig  empfljidlich  sind. 


Magnesiiimgruppe 


Von  den  alkaÜBclieQ  Erden  leitet  das  Calcium  bereits  hinftber 

einer  anderen  Gmppe  zweiwerthiger  Metalle ,  welche  sicli  Ton 
alkalischen  Erden  dadurch  unterscheiden,  dass  ihre  Hydroxyde  wen 
beständig,  ihre  Oxyde  weniger  ätssend  und  ihre  SoUate  leichter  löslich 
sind.  Diese  Metalle,  welche  sich  an  das  Magnesium  anschlieseen«  sind 
gegen  Wasser  und  Luft  viel  beständiger,  als  die  Erdalkalimetalle;  di« 
Gruppe  wird  von  folgenden  fünf  Elementen  gebildet: 

Magtiesium,  Zink,  Ca^roium,  Quecksilber,  Beryllium. 

Von  diesen  Metallen  schliesst    sieb   das  Magnesium    am   engsten 
an  die   alkaliscben   Erden  an;   Zink»   Cadmium   und  Quecksilber  sbd 
schwere,    einander    ausserordentlich    Äbnliclie    Metalle*    während    d&s 
Beryllium  wieder  den  üebergang  zu  der  Gruppe  der  Erden  bildet, 
sich  an  die  Thonerde  anschliessen. 
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Magnesium. 

Zeichen  Mg.    Atomgewicht  Mg  =  24,18.    Specifisches  Gewicht  IJJ 


Die  Hauptverbindungen,  in  denen  das  Magnesium  in  der  Katar 
vorkommt  1  ßind  Magnesit,  Dolomit  und  Camallit;  letzterer  dient  rur 
DwBtciiung.  Darstellung  des  MetaUea,  welche  neuerdings  in  etwas  grösserem  Maus»- 
Stabe  technisch  ausgeführt  wird. 

Der  Camallit  wird  eutwiiasert  und  in  einem  eisernen  Tiegel  gesohmolaeD , 
wobei  als  Anode  ein  Kohlenf^tab  dient,   der  Tiegel  selbst  aber  als  Kathode., 
Die  Schmelze,    die  zuunchst  die  Zusammensetzung  MgROl^  besitzt»   scheid« 
so  lange  Magiiesiummetall   an   dfr  Kathode  und  Chlorgas   an  d<*r  Anode  al 
bis  aie  sich  zu  sehr  mit  CMorkalium  (oder  mit  dem  den  natürlichen  Ci 
verum  einigenden  Chlornatrium)  anreichert;  man  trÄgt,  da  wasserfreiea  Chi« 
magnesium  ein  nur  Rusiientt  schwierig  und  kostspielig  herzustellender  Ki 
iat,  weiter  entwässerten  Camallit  in  die  Bchmflze  ein  und  unterbricht  schlieM-' 
lieh  die  Operation,  weno  sich  Kalium subchlorür  (8.  513)  zu  bilden  beginut. 

Magnesium  ist  ein  silberweisses  Metall  von  BUBgezeichnetem  MetaU^ 
glänze,  ductil  und  hämmerbar.     Es  schmilzt  erst  bei  sehr  hoher  Tem- 
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peratur.  An  der  Luft  erhitzt,  entzündet  es  sich  und  verbrennt  mit 
ansBerordentlicher  Licbtentwickelung  zu  Magnesiumoxyd.  Ein  Magoe- 
Biamdralit  in  den  Saum  der  Flamme  der  Bunsen^aeheB  Gaslampe 
gelialten,  brennt  mit  einem  weissen  Liebte,  welches  so  blendend  ist, 
dasB  es  das  Äuge  nicht  zu  ertragen  vermag.  Die  Leuchtkralt  der 
Sonne  ist  zwar  noch  immer  524  mal  grösser ,  wie  jene  des  Magnesium- 
lichtes ,  aber  an  chemisch  wirksamen  Strahlen  übertrifft  sie  letzteres 
nur  um  das  Fünffache.  Mit  Chlor  vereinigt  sich  das  Magnesium  auch 
unter  Feuereracheinung.  An  trockener  Luft  verändert  es  sich  wenig 
nnd  ist  überhaupt  weniger  oxydabel,  als  die  vorhergehenden  Metaile- 
Ee  zersetzt  das  "Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht»  oder 
wenigstens  kaum  merklich.  Wasser  von  -\-  30^  zersetzt  es  unter 
Wasserstoff en twickelung ,  aber  nicht  sehr  energisch.  Bei  100^  aber 
geht  diese  Zersetzung  sehr  lebhaft  von  statten.  Auf  Chlorw asser stoff- 
sanre  geworfen,  entzündet  es  sich,  indem  es  sich  unter  Wasserstoff- 
entwickelung  in  Chlormagnesium  verwandelt.  Von  verdünnten  Säuren 
wird  es  oxydirt  und  aufgelöst. 

Das  MagiieBiiim  findet  in.  Form  von  Magnesiiimpulver  rmd  Magnesium-  Verwon- 
band  eine  beschränkte  Anwendung  in  der  Feuerwerkerei  und  Pbotograpliie ;  "^" 
der  jährliche  ConBum  betragt  aber  für  niieae  Zwecke  nur  einige  Tausend 
Kilogramm.  Ausseropl entlieh  brauchbar  ist  das  Magnesium  als  Eeductions- 
mittel  für  die  pyrochemischeu  Zwecke  des  Laboratoriums;  wir  haben  et 
nach  dieser  Hinsicht  bereitn  aebr  vielfach  angewandt  (vergl.  ß.  403,  425,  477, 
483,  495,  517);  ebenso  als  ÄbBOrptionsmittt.'l  für  Stickgas  (Ö.  233). 

Geschichtlicbea.    Davy  stedlte  die  eraten  Versuch«?  zur  Iflolimng  des  Gwcidchi- 
Hagxiesinnia  an;  rein  wurde  es  aber  erat  von  Liebig   und  Bussy  erhalten.     *^  *"' 
Bunsen   ermittelte   die  Bedingungen   seiner  Reindarsttllüng  auf  elektrolyli- 
ichem  Wege  (1852). 


Verhindunffen  des  Magnesiums  niii  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 


Ein  Magnesiumsuhoiyd  von  unhekannter  Zusammensetzung 
wird  als  schwarze,  in  verdünnten  Säuren  unter  Wasseratoffeutwickelung 
lÖsLiche  Masse  beschrieben;  beständig  ist  nur  das  Magnesiurnoxyd^ 
MgO  ::^^  -10,16,  welches  in  der  Natur  als  seltenes  Mineral,  Periklas, 
in  Octaedern  von  der  Härte  6  und  dem  specifiachen  Gewicht  3,67  vor- 
kommt, in  viel  grösseren  und  schöneren  Krystallen  aber  als  Nöben- 
prDduct  der  Salzsäuredarstellung  aus  Chlormagnesium  in  Neu-Stassfurt 
erhalten  wird.  Technische  Verwendung  findet  die  durch  Glühen  von 
Mftgneaiumbydroxyd  oder  von  Magnesiumcarbonat  erhaltene  Magnesia 
»8t a,  ein  feines,  weisses,  voluminöses  Pulver,  welches  nur  in  den  hoch- 

Hitzegraden  schmilzt,  geschmack-  und  geruchlos  und  beinahe 
unlöslich  in  Wasser  ist.  Es  reagirt,  auf  nasses,  geröthetes  Lackmus- 
papier gelegt,  schwach  alkalisch  und  vereinigt  sich  mit  Säuren  zu  den 
HAgnesiumsalzen;  aus  der  Luft  zieht  es  Kohlensäure  an. 
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MagDeeiumdiiperoxyd,   HgOf,    blldiet   sieb   beim   EiBträgen 
Gemengeg  von  Natriumsuperoxyd  mit  Bittersalz  in  Wa«ser   und   findet 
niacbe  AiiweDdung   in   der  Bleicherei,   da   ea   nach  den  UntcrfDcbang^exi 
Prtid'homrae  beständiger  ist,  als  das  sehr  zereetzliche  Natriuxnsuperoxyd- 

Magneei um wasBer Stoff,  Mgfi,  bildet  sich  langsam  und  oni 
standig  beim  Erhitzen  eines  Gemisches  von  Magnesium  und  Magnesia  im 
WasseFstoffstrome ;  es  ist  eine  fast  weisse  Masse,  welche  fdcb  schon  mit  kalten 
Wasser  langsam  zersetzt  und  beim  Erhitzen  eich  leicht  entzündet. 

Magnesiumhydroxyd,  MgCOH)^  ^=  57,94,  findet 'sich  als 
Brucit  m  hexagonal-rhomboedrischen  Krystallen^  sowie  in  aabeit- 
artiger  Form  als  Nemalith  und  wird  künstlich  durch  Fällen  tod 
MagnesiumaalzlöBungeii  mit  überschüßsiger  Natronlauge  dargestellt^  löst 
sich  etwa  in  50000  Theilen  Wasser,  zeigt  aber  trotz  dieser  gering 
Löslichkett  alkalische  Reaction.  Bei  Gegenwart  von  Salzen«  naraentlii 
Ammoniumsalzen,  ist  es  viel  leichter  löslich. 
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Ytrhindungcn  des  Magnesiums  mit  den  übrigen  Metalloiden, 

Durch  Einwirkung  von  ßtickstoffgas  auf  Magnesium  in  der  Bothglutb 
bildet  sich  Stickstuffmagneeiiim,  Mg^N,,  eine  griiiilichg«lbe i  amor^ht 
Masse ,  welche  in  feuchter  Luft  in  Magnesiumoxyd  und  Ammoniak  aerflllt 
und  mit  Wasser  dieselbe  Zei*aetzung  tinter  sehr  starker  W&rmeent Wickelung 
erleidet.  Mit  verdünnten  Säuren  liefert  es  Magnesiam-  und  Ammoniosuak«. 
Durch  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  wird  es  in  Magnesiurnoxyd  tmd  Cyio 
verwandelt. 

SälpetersaureH  Magnesium  (Magnesiumnitrat,  Salpeter' 
saure  Magnesia)  Mg (N  03)3  +  öHjO  kryötalliöirt  in  rhombiachi 
Säulen  uod  Nadeln  von  scharf  bitterem  Geschmack.  Ist  ausserordenl 
lieh  leicht  in  Waswer  löslich  und  zerflieeslich.  Die  KrystaJle  verl 
beim  Erhitzen  Vg  ihres  Kiy stall wassers. 

Beim  Erhitzen   von   Magnesium   mit   Schwefel  oder  beim  Glübi 
Stickstolfmagnesium  im  Seh wetel wassere tolTstrome  bildet  sich  tleiflchrothefi 
gelbgraues ,  sehr  schwer  schmelzbares  Ma^oesiumsuLfid,   Mg S ,  wtlcht 
sich  mit  Wasser  unter  Schwefelwasserstofientwickelung  zersetzt.    Leitet 
Schwefelwasserstoff  in   eine  MiBchung  von  Magtiealumhydroxyd  mit  Wi 
so  bildet   sich   eine  L5sung,   welche  Magneaiumsulfhydrat,  Mg(8] 
enthalt,   aber  bereit«  beim  Kochen  allen  BchwefelwaMerstoff  wieder  verliert' 

Magnesiumsulf at  kommt  in  der  Natur  namentlich  als  Kie* 
serit,  MgSO^  +  H3O,  in  monoklinen  Krystalleo  vor,  die  in  TUor- 
natriumlösungen  ganz  unlöslich  sind.  Durch  diese  Eigenschaft  hit^ 
sich  die  Kieseritkrystalle  von  den  Kalisalzen  scheiden,  während  sie  von 
dem  begleitenden  Steinsalz  mechanisch  getrennt  werden  können.  D* 
durch  ScMämmen  gereinigte  Krystallbrei  wird  in  Ziegel  geformt,  <he 
nach  dem  Trocknen  in  den  Handel  kommen.  Durch  stuodenlangei 
Kochen  mit  Wasser  kann  der  Kieserit  aufgeschlossen  werden.  Die  m 
erhaltene  Lösung,  welche  einen  bitteren  Geschmack  besitzt,  hat  toU* 
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kommen  andere  Eigenschaften,  als  das  Aasgangsmaterial;  erst  bei  starker 
Concentration  krystallisirt  daraus  ein  leickt  lösliches,  rhombisch- 
hemigdrisches  Salz  von  der  Zusammensetzung  Mg  SO«  -{-  THjO,  das 
Bittersalz,  welches  wegen  seiner  purgirenden  Wirkung  namentlich 
in  England  in  grossen  Massen  genossen  wird  und  auch  zu  Appretur- 
zwecken Verwendung  findet.  Beim  Erhitzen  auf  150^  verliert  das  Salz 
6  Molecüle  Erystallwasser,  den  Rest  aber  erst  bei  einer  Temperatur 
von  200^.  Lässt  man  schwefelsaures  Magnesium  aus  wässeriger  Lösung 
bei  -\-  30^  krystallisiren ,  so  krystallisirt  es  mit  nur  6  Molecülen  Ery- 
stallwasser in  anderer  Erystallform. 

MagnesiiimBalfat  ist  ein  Bestandtbeil  der  sogenannten  Bitterwasser.  Bittcr- 
Die  bekanntesten  derartigen  Mineralquellen  sind  die  von  Epsom  in  England 
(daher  auch  der  Käme  Epsomer  Salz),  Saidschütz,  Sedlitz  und 
Pällna  in  Böhmen.  Es  findet  sich  femer  im  Keerwasser,  in  der  Mutter- 
lange  der  Salzsoolen,  und  wittert  endlich  aus  manchen  Mauern  und  Gesteinen 
«Is  sogenanntes  Haarsalz  aus.  Die  Mutterlauge  mancher  Salzsoolen  ist  so 
reich  an  schwefelsaurem  Magnesium ,  dass  sie  als  künstliches  Bitterwasser  in 
den  Handel  gebracht  und  ärztlich  angewendet  wird.  Derartige  künstliche 
Bitterwasser  sind  das  Friedrichshaller  und  das  Kissinger. 

Ein  Kaliummagnesiumsulfat,  KtSO^-l-^gSO«-!-^  H,0,  konmit  KnUtuo- 
in  der  Natur  monoklin  als  Schönit  vor  und  bildet  das  wichtige  Ausgangs-  ^aSTt.  ^"" 
nuiterial  für  die  Darstellung  des  Kaliumsulfats  (S.  512).  Da  aber  die  natürlich 
▼orkonmienden  Schönitmengen  für  diese  Fabrikation  bei  Weitem  nicht  aus- 
reichen, so  stellt  man  den  Schönit,  welcher  bereits  beim  Abdampfen  der  Schunit. 
Matterlaugen  von  Meerwasser  und  von  Salzsoolen  (in  Lüneburg,  Schönebeck, 
Kiningen)  wiedwholt  beobachtet  worden  war,  künstlich  aus  Kainit  dar.  Kainit. 
J)«r  Kainit,  K,S04  4-  MgS04  4-  MgCl,  +  6H«0,  ist  ein  ümwandlungs- 
pnduot  des  Camallits,  KMgCIg  -f-  6H,0,  welches  seine  Entstehung  der  Ein- 
'viikung  sulfathaltiger  Sickerwässer  verdankt;  er  wird  in  ziemlich  grossen 
JisMen  aus  unseren  Kalisalzlagem  gefördert  und  zum  grössten  Tbeile  direot 
VI  landwirthschaftlichen  Zwecken  verwendet.  Ein  erheblicher  Theil  wird 
-Aber  auf  Kaliumsulfat  verarbeitet,  zu  welchem  Zwecke  man  den  Kainit  zuerst 
h  Schönit  umwandelt.  Dies  kann  z.  B.  nach  Precht  in  der  Weise  geschehen, 
dm  man  den  Kainit  in  einem  rotirenden  Siebcylinder  bei  etwa  3  Atmo- 
sphären Druck  mit  Magnesiumsulfatlauge  aufschliesst :  es  bilden  sich  kleine 
^lyitällchen  eines  neuen  Doppelsalzes,  des  neuerdings  auch  bergmännisch 
{swoonenen  regulär-tetartoedrischen  Langbeinits  KgS04-f-2Mg804,  welche 
Itieht  mechanisch  isolirt  werden  können  und  beim  Anrühren  mit  Wasser  in 
Gehörnt  übergehen,  indem  sich  andererseits  eine  Bittersalzlauge  bildet,  welche 
wieder  zum  Aufschliessen  von  Kainit  Verwendung  findet  Der  Schönit  besitzt 
-die  Constitution 

K-S04-Mg-S04-K  4-  6H,0 

«nd  krystallisirt  in  grossen,   durchsichtigen,  harten,  monoklinen  Krystallen, 
welche  bei  132^  alles  Kr>'stallwasser  verlieren. 

Zur  Darstellung  wasserfreien  Chlormagnesiums,  MgGl2,  er-  chinr- 
hitzt  man  sorgfältig  entwässerten  Magnesiumammoniumcarnallit  zum  °^^'^^"*^^' 
Olahen: 

NH4MgCl3     =    MgClä  +  NH4CI  . 

XrdmAnn,  Lehrbucli  der  «norganiBohen  Chemie.  gß 
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50U  g  ki'jgtallisirtes  GUormagneBium  wird  mit  500  g:  Salmiak  ia 
lichai  wenig  WaBser  gelöst,  filtrirt,  in  einer  PorcellanschaJe  eingeengt  und 
am  besten  in  einer  Silberseliale  zur  Trockne  gebracht.  Die  feste  Masse  wird 
beifls  zerkleinert  und  in  kleinen  Portionen  auf  Porcellanscbalen  oder  becccr 
Plfttinscbalen  (jedes  unedle  Metall,  auch  Silber,  wird  von  der  Hiscbung  bei 
höherer  Temperatur  angegriffen)  getrocknet.  Diese  Operation  dautjrt  langete 
Zeit  und  ist  mit  besonderer  Sorgfalt  auszuführen,  da  durch  das  Zurnckbleibeti 
selbst  ganz  geringer  Mengen  Wasser  der  Erfolg  des  Versuches  völlig  vcrtitdt 
wird.  Man  trockene  auf  mehreren  Gasöfen  gleichzeitig  und  regnlire 
Flammen  derartig,  dast  ein  Entweichen  von  Chlommmoniumdämpfen  nie! 
stattfindet.  Von  Zeit  zu  Zeit  zeiTeibe  man  die  Portionen  in  einer  hei 
Eeibschale,  setze  dann  das  Trocknen  fort,  bis  das  Product  ein  beim  Erhit 
nicht  mehr  zusammenbackeiudes  Pulver  dai-stellt,  und  betrachte  die  Operation 
erst  dann  als  beendet,  wenn  eine  Probe,  im  Reagirrobr  erhitzt»  keine  Feuchtig* 
keit  mehr  abgjebt  und  nach  dem  Verdampfen  des  Chlorammoniomt  eiMd 
leicht  bewegliche,  klare,  beim  Erkalten  strahlig - krystallinisch  erstarrend^l 
FlÜBBigkeit  hinterläsKt.  Dann  fülle  man  das  noeh  heisse  Pulver  in  eiiien 
geräumigen  Pliitintiegel ,  verschliesse  densc^lben  mit  einem  gut  pasaendea 
Deckel  und  Betze  ihn  in  den  bereiU  vorher  erhitzten  Bös  sie  r' sehen  Ofen. 
Nach  dem  Verdampfen  des  Chlorammoniurax  nimmt  man  den  Tiegel  heraavi 
füllt  ihn  von  Neuem  mit  dem  lockeren  Pulver  an  und  setzt  das  Olöhen  io 
bis  die  ganze  Masse  eingeschmolzen  ist.  Das  erstarrte  Chlormagnesiof 
welches  sich  leicht  auH  dem  Tiegel  herauHföäen  lässt,  ist  noch  warm  in 
gut  schllessendeH  Geflss  einzufüllen. 

Das  wasserfreie  CMormagne^^ium  bildet  in  der  Hitze  eine 
helle,  leiolit  bewegliche  und  «ehr  Eücbtige  Flüssigkeit,  welche  an 
Luft  wie  Phosphorchlorür  qualmt  und  sich  mit  Sptiren  von  Feucbtig- 
keit  sofort  unter  Bildung  von  Salzsäuregas  und  Magnesiurnoxtd 
(PeriklaK)  zersetzt.  Beim  Erkalten  erstarrt  das  Chlormagnesiom  an 
einer  blätterigen  Krj-stallmasse  vom  Aussehen  des  wasserfreien  Kotriom- 
acetats,  welche  in  Wasser  sich  unter  heftiger  Erhitzung  auflöst. 

Ganz  andere  Eigenschaften  besitzt  das  wasiserhaitige  Chlo 
magnesium ,  welches  beim  starken  Eindampfen  von  Chlormagneälum* 
laugen  in  Bäulen förmigen  KrvBtallen,  MgCl^  -f  6H^0,  anschiestt  Di« 
Krystalle  sind  zerfliesslich,  schmecken  bitter  und  acharf,  Terlieren  beim 
Erhitzen  SalzBüure  und  Wasser,  und  verwandeln  sich  in  ein  Gemeni 
von  Magneßiumoxyd  und  ChlormagneBium.  Die  Verbindung  dient  d 
zur  technischen  Darstellung  der  Salzsäure  (S.  303);  anawr- 
dem  kommen  eingedampfte  Chlormagnesiumlaugen  als  weitise,  krystal* 
liniache  Massen  mit  45  bis  46  Procent  MgClj  in  Mengen  von 
15  000  bis  201)00  Tonnen  jährlicii  von  Stassfurt-Leopoldshall  aus  in 
Mandel  und  dienen  namentlich  in  den  BaumwoUäpuinereien  als  Ena 
für  Oelj  denn  concentrirte  Chlormagneaiumlösuugen  haben  ein©  ölige 
BeBchaSenheit  und  machen  den  Baumwollfaden  geschmeidig. 


Chlormagnesiüm  ist  ein  Bestaudtheil  des  Meerwasseri,  der  Salxsooh 
CAmallii.  und  vieler  MineralqueOen,  Es  kommt  mit  Chlorkalium  verbunden  uU  Ca 
TftchhydHt   nallit,  KMgCl^  -f  öHgO*  mit  Ghlorcalcium  als  Tachhydrit,  CaHg,Cl 
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•]-  12H,0,  endlich  mit  Kagnesiumborat  als  Boracit  oder  Stassfartit  in  StMsfartit. 
den  Stassfurter  Salzlagem  Tor. 

Eine  noch  grössere  Verwandtschaft  zum  Chlormagnesium  als  das  Chlor- 
kalinm  besitzt  das  Ghlorammoninm ,  und  namentlich  das  Chlori-ubidium, 
■welches  nnter  lebhafter  Erhitzung  mit  Chlonnagnesinmiösungen  unter  Bildung 
▼on  Babidiumcarnallit,  BbMgCla-f"  ^  ^s^»  reagirt.  Bubidiumcamallit 
und  Ammoniumcamallit  sind  Begleiter  des  gewöhnlichen  Camallits  und 
reichem  sich  in  dam  bei  Darstellung  von  Chlorkalium  (S.  512)  aus  den 
Mutterlaugen  gewonnenen  künstlichen  GamAllit  an. 

Brom-  und  Jodmagnesium,  deren  allgemeiner  Charakter  jener  des  Brom-  und 
Chlormagnesiums  ist,  verdienen  als  Bestandtheile  des  Meerwassers,  der  Salz-  bIuX^^^' 
ioolen  und  gewisser  jod-  und  bromhaltiger  Mineralquellen  Erwähnung. 

Die  Phosphate  des  Magnesiums  ähneln  in  ihren  Eigenschaften  BCagnesium- 
denjenigen  des  Galciams,  welche  sie  in  der  Natur  begleiten.  Charak- 
teristisch ist  das  Ammoniummagnesiumphosphat,  NH4MgP04 
-)-  6  Hj  0 ,  welches  aus  chlorammoniumhaltigen ,  ammoniakalischen 
Magneniim Salzlösungen  durch  Ammoniumphosphat  oder  Natriumphos- 
phat als  schwer  lösliches  Erystallpulver  gefällt  wird  und  als  Struvit 
im  Guano  in  hemimorphen,  rhombischen  Erystallen  natürlich  vorkommt, 
welche  das  specifische  Gewicht  1,7  und  annähernd  die  Härte  2  zeigen. 

Ein  Magnesiumcarbid,  MgC„  lässt  sich  durch  Glühen  von  Magne-  Kohlenstoff- 
sium  im  Benzoldampf  als  schwarze,  brüchige  Masse  erhalten.  magnes  am. 

Magnesiamcarbonat,  MgCOs,  kommt  als  Magnesit  in  Magnesit. 
derben  Massen  oder  alsMagnesitspath  in  hexagonalen  Erystallen 
natürlich  vor.  Durch  Fällung  von  Magnesiumsolfat  mit  kohlensaurem 
Natrinm  oder  Ealiumcarbonat  erhält  man  einen  weissen  Niederschlag, 
der  nach  dem  Trocknen  die  Magnesia  alba,  ein  Gemenge  von  Magne- 
nomcarbonat  und  Magnesiumhydroxyd,  darstellt.  Wird  die  Magnesia 
(äba  in  Wasser  suspendirt  und  Eohlensäuregas  durchgeleitet,  so  scheiden 
sieh  ans  der  abfiltrirten  Lösung  Prismen  von  der  Zusammensetzung: 

COsMg  4-  3H2O  , 
lonach  Magnesinmcarbonat  mit  3  Molecülen  Erystallwasser  aus. 

Das  grosskrystallinische,  wasserhaltige  Magnesinmcarbonat,  welches  in  Magnesium- 
troekenem  Zustande  leicht  verwittert,  aber  als  Paste  Monate  lang  haltbar  ^^^^^' 
in,  besitzt  die  Eigenschaft,  Chlorkaliumli'<}<inigen  bei  Gegenwart  äberschüssiger 
Kohlensäure  unter  Druck  zu  zersetzen  und  dient  daher  zur  Darstellung  des 
ftr  die  Pottasohefabiikation  (S.  514)  w-clitigen  Kaliummagnesiumcarbo- 
Batf,  K— CO,— Mg— OOg— H  -j-  4H,0.  Dieses  Salz  bildet  trikline,  in  Wasser 
und  selbst  in  verdünnten  Säuren  schwer  lösliche  Erystalle;  Ammonium  und 
IfalfM^U"'  bilden,  merkwürdiger  Weise  nicht  so  beständige  Magnesiumearbonat- 
dqtpelsahEe. 

Galciummagnesiumcarbonat,   Ca  Mg  (€03)2,   von    der   Con- Calcium- 

„iU^*^^^  magnedam- 

•UtUuOn  p  carbonat. 

C0s/\C03 

Mg 
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664  Zink. 

JIndet  sich  in  der  Natur  in  liompfan  BhomboMem  kETatelfiiirt  all 
Bitterspath  nnd  ist  der  weientiliibhe  BettaadÜwQ  dar  unter  dem 
Namen  Dolomit  bekannten  GeeteinsarL 

Siliciammagneiiam,  81Mga,  UUet  doh  bdm.  ErhltMn  nm  Oam- 
sand  mit  übenchüiaigem  ICagnetlam  nnd  dient  .sorDantelliiiig  vonSflidiiin- 
wattentoff  (8.  490). 

Kieselsanree  Magneeinm  bildet  mehrere  widitige  IGnenlien. 
Von  diesen  sind  sn  nennen:  Olirin,  Mg|Si04;  Serpentin,  llgiSisOj 
+  2  H,  0,  femer  Speckstein;  letiterer  findet  ihannighche  Anwendnng 
als  Pntz-  nnd  PoUrpolrer,  sowie  nr  Verfertigiiiig  ton  Gwbrennern} 
Meerscbanm,  Talkschiefer,  Topfstein« 

Magnesinm-Doppelsilioate  finden  sieh  im  Wneraheube  liai- 
licb  häufig.  Kieselsaures  Galcinm-Magnesinm  ist  in  verschie- 
denen YerhftltniBsen  der  wesentliohe  Bestandtheil  der  Angite  ond 
Hornblenden.     Auch  der  Asbest  gehört  hierher. 

Zink. 

Zeichen  Zn.  Atomgewieht  Zn  =  e4,91.  Bpeelflsobes  Qewiehft  7,0  Um  7^ 
Sohmelzpankt  420*,  Siedepunkt  etwa  950^.  DampMiehte  S^  VolecslMv 
gewicht  Zn    =  64,91. 

Die  wichtigsten  Zinkene  sind  Galmei  nnd  Zinkblende; 


sohAften. 


begleitet  das  Zink  das  Eisen,  i.  B.  in  den  weatülisolien  Kiesen.  Ast 
den  abgerösteten  Kiesen ,  die  durch  ihren  Zinkgehalt  an  sieh  för  den 
Eisenhüttenbetrieb  unbrauchbar  sind,  wird  das  SSinkoxyd  nach  Te^ 
schiedenen  Methoden  eztrahirt  und  so  als  Nebenproduot  eine  reine 
Chlorzinklösung  dargestellt,  die  nach  Abscheidung  aller  übrigen  Metolle 
(z.  B.  Thallium)  elektrolysirt  wird  (S.  293).  Als  Hauptproduet  wird 
das  Metall,  freiUch  in  weniger  reinem  Zustande,  durch  den  Zinkhütten- 
betrieb gewonnen,  der  im  Wesentlichen  in  einer  Destillation  seiner 
oxydhaltigen  Erze  (Galmei  und  geröstete  Zinkblende)  mit  Kohle  ah 
ReductioDsmittel  besteht.  Von  seiner  unangenehmsten  Yernnreinigong, 
dem  Arsen,  kann  man  das  Zink  nahezu  vollst&ndig  befreien,  indem 
man  in  das  geschmolzene  Metall  ein  Stück  wasserfreies  Ghlormagnennm 
taucht:  das  Arsen  verflüchtigt  sich  als  Ghlorflr. 

Das  2^ink  besitzt  eine  bläulichweisse  Farbe  und  ToUkommeneD 
Metallglanz,  hat  ein  grossblätterig -krystallinisches  Geffige,  und  ist  in 
gewöhnlicher  Temperatur  ziemlich  spröde;  wird  es  über  100^  erbititt 
so  wird  es  völlig  geschmeidig,  so  dass  es  sich  zu  Bleohen  auswilsen 
und  zu  Drähten  ausziehen  lässt.  Bei  200^  aber  wird  es  wieder  so 
spröde,  dass  es  sich  pulvern  läset.  Bis  auf  420*  erhitzt,  schmilzt  es 
und  in  heller  Rothglühhitze  verwandelt  es  sich  in  Dampf,  ist  alio 
destillirbar.  An  der  Luft  verliert  es  seinen  Metallglanz  und  wird  grau, 
indem  es  sich  oberflächlich  oxydirt.  Unter  Zutritt  der  Luft  bis  sum 
Sieden  erhitzt,  verbrennt  es  mit  weissem^ Lichte  zu  Zinkozjd.     Bei 
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gewöhnlicher  Temperatur  zersetzt  es  das  Wasser  nicht,  wohl  aher  in 
höherer,  sehr  leicht  hei  Gegenwart  von  Sänren,  in  denen  es  sich  auf- 
löst. Auch  in  heisser  Kalilange  ist  es  unter  Wasserstoffgasentwickelung 
löslich,  namentlich  hei  Gregenwart  von  Eisen. 

Das  Zink  findet  ala  Zinkblech  eine  ausgedehnte  und  vielseitige  Yer-  Verwen- 
wendnng,  auch  als  Schiffsbeschlag ;  femer  dient  es  für  den  Kunstguss,  zur  '*"^* 
Bleientsilberung  nach  Parkes,  fär  elektrische  Batterien  und  zur  Herstellung 
von  Legirungen  (Mening,  Muntzmetall,  Bothguss,  Kupfermünzlegirung).  Der 
bei  der  Destillation  des  Zinks  abfallende  Zinkstanb  dient  als  Anstrichfarbe 
(namentlich  zum  Schutze  des  Eisens)  und  als  energisches  Bednctionsmittel 
(DarBtellxmg  von  Benzidin,  Indigokupe). 

Geschichtliches.    Der  Qalmei  war  schon  den  Griechen,   als  zur  Be-  Gesohiöht- 
rdtung  des  Messings  dienend ,  bekannt.    Das  erste  metallische  Zink  scheint  ^^°^^ 
ans  dem  Oriente  nach  Europa  gekommen  zu  sein.    In  Europa  wird  es  erst 
seit  dem  achtzehnten  Jahrhundert  dargestellt. 

Das  Zinkoxyd,  ZnO  =  80,79,  ist  ein  Bestandtheil  des  Roth-  zinkozyd. 
Zinkerzes  und  findet  sich  zuweilen  im  Mauerwerk  der  Hohöfen  in 
blassgelhen,  glänzenden  Erystallen.     Man  stellt  es  durch  Erhitzen  des 
Metalles  an  der  Luft  dar.     Das  durch  Yerhrennen  des  Zinks  auf  diese 
Weise  erhaltene  Oxyd  hiess  früher  Lana  phUosophka ,   seiner  wolligen 
Beschaffenheit  wegen;  in  der  Pharmacie  wird  es  Flores  Zinci  genannt. 
Es  bildet  ein  neutrales,  in  der  Eftlte  weisses,  in  der  Hitze  gelbes,  in 
Wasser   unlösliches   Pulver,   welches    als    Zinkweiss    zu    Oelfarben- 
anstrichen  verwendet  wird.     Das  Zinkoxyd  ist  durch  Kohle,  nicht  aber 
durch  Wasserstoff  reducirbar;  es  löst  sich  leicht  in  verdünnten  S&uren. 
Das  Zinkhydroxyd,  Zn(0H)2,  erhält  man  durch  Fällung  eines  Zink-  Zink- 
ttlzes  durch  wenig  Kalilauge  als  gallertartigen  weissen  Niederschlag,    ^  '*'^  * 
der  sich  in  überschüssiger  Kalilauge  wieder  löst;    es  verhält  sich  in 
dieser  Beziehung  ähnlich  der  Thonerde. 

Das   Schwefelzink  findet  sich  in  der  Natur  als  Zinkblende.  Schwefei- 
Bieses  Mineral,  welches  sich  meist  auf  Erzgängen  und  Lagerstätten  in  Zinkblende. 
ilteren  Grebirgsmassen,  von  Eisenkies,  Kupferkies,  Bleiglanz,  Quarz  und 
Kalkapath  begleitet  vorfindet,  bildet  meist  Aggregate  wohlausgebildeter 
KryitaÜe  des  tesseralen  Systems,  die  entweder  blassgelb  und  durch- 
nehtig,  meist  aber  roth,  braun  bis  schwarz  gefärbt  sind.     Auch  ein  in 
diagonalen  Krystallen  auftretendes  Schwefelzink   wurde   als  Mineral 
nfgefonden  und  Würtzit  genannt.    Die  Zinkblende  oxydirt  sich  beim  Würtzit. 
^httzen   an   der  Luft  nur  langsam   und   ist   in  Salpetersäure    unter 
Sdnrefelabsatz  löslich.     Hexagonal  krystallisirtes   Schwefelzink  erhält 
Han  künstlich  durch  Zusammenschmelzen  gleicher  Theile  von  schwef el- 
Marem  Zink,  Flussspath  und  Schwef elbaryum.     Aus  neutralen,  essig- 
ttoren  oder  ammoniakalischen  Zinksalzlösungen  fällt  Schwefelwasserstoff 
oder  Schwefelammonium  das  Schwefelzink  als  weissen,  in  Mineralsäiiren 
anter  Sohwefelwasserstoffentwickelung  löslichen  Niederschlag. 

Ein  Gemenge  von  Schwefelzink  mit  Baryumsulfat  wird  technisch  durch  Ljthopone. 
Tillen  von  Schwefelbaryumlösnngen  mit  Zinksulfat  dargestellt  und  kommt 
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Zink. 


Zioksulfat. 


Chloraink. 


JiHliiuk. 


iiiüuvi 


.'uik^jU*. 


^KJ^ 


ZinkritrioL 


in  groBsen  Mengen  unter  dem  Namen  Lithopone  als  Anttrichfarbe  in  den 
Handel. 

Das  Zinksulfat,  ZnSO^  -|-  THjO,  technijsch  durch  Rösten  und 
Auslaugen  von  Zinkblende  erhalten,  bildet  grosse,  durchsichtige,  glas- 
glänzende Erystalle  des  rhombischen  Systems,  von  der 
Form  des  Bittersalzes,  welche  beim  Erhitzen  das 
Erystallwasser  yerlieren,  bei  einer  Temperatur  von 
wenig  mehr  wie  100^  schon  6  Molecfde,  bei  höherer 
Temperatur  auch  das  letzte.  Das  Salz  schmilzt  beim 
raschen  Erhitzen  in  seinem  ErystallwaBaer  nnd  ist 
in  Wasser  leicht  löslich.  L&sst  man  es  ans  dieser 
Lösung  bei  +  30^  krystallisiren ,  so  hält  es  dann 
6  Molecüle  Erystallwasser.  Mit  Alkalisnlfaten  bildet 
es  gut  krystallisirende  Doppelsalze,  die  dem  Schönit 
(S.  562)  analog  znsanfunengesetzt  sind. 

Das  Chlorzink,  ZnCl^,  bildet  in  wasserfreiem  Znstande  eine 
weisse,  leicht  schmelzbare  Masse;  es  ist  in  starker  Glflhhitze  flüchtig 
und  sublimirbar.  An  der  Luft  zerfliesst  es  nnd  löst  sich  in  allen  Ver- 
hältnissen in  Wasser  auf.  Die  wässerige  Lösung  schmeckt  brennend 
und  ekelerregend,  und  wirkt  im  concentrirten  Znstande  ätzend.  Auch 
in  Alkohol  ist  es  löslich.  Aus  der  Wässerigen  Lösung  krystallisirt  es 
nur  schwierig  mit  Erystallwasser.  Es  findet  zum  Impr&grniren  tod 
Holzschwellen  sowie  zum  Läutern  von  Oel  Anwendung  und  dient  im 
Laboratorium  als  wirksames  Condensationsmittel  bei  der  organischen 
Synthese.  Es  absorbirt  unter  Erhitzung  grosse  Massen  von  Ammoniak- 
gas; das  so  entstehende  Chlorzinkammoniak  dient  als  Ammoniak- 
Überträger,  z.  B.  bei  der  Darstellung  des  Auramins. 

Jod  zink,  ZnJj,  bildet  eine  farblose,  leicht  schmelzbare  Masse,  l)€im 
Erhitzen  in  wohlausgebildeten  schönen,  nadelt'örmigeD  Krystallen  subllmii^Dd, 
in  WassiT  leicht  löslich,  selbst  zerfliesslich  und  aus  der  wässerigen  Ijösong 
in  (.>ctatdern  ansohiessend.  Es  entsteht  leicht  bei  der  Einwirkung  beider 
StotlV  auf  einander  in  der  Wärme.  In  wässeriger  Lösung  erhält  man  es  t«iiu 
Vermischen  von  .Uxl,  Zink  und  Wasser,  bis  zur  Entfärbung  der  Flüasigkfit 
Die  w:isserii:e  Lösuni:  schmeckt  schwach  säuerlich. 

Zinkcarboiiat,  ZuCOs,  bildet  eines  der  wichtigsten  Zinkerze: 
den  Zinkspath  oder  Galmei.  Dieses  Mineral  kommt  entweder  derb, 
oder  in  glasglänzendeu ,  weissen,  oder  weissgrauen  Khomboedem  krj- 
stullisirt  vor.  Künstlich  erhält  man  kohlensaures  Zink  durch  Fällung 
eines  Zinksalzes  mit  kohlensaurem  Natrium  als  weissen  Niederschlag, 
der  aber  kein  reines  neutnUes  kohlensaures  Zink,  sondern  basisch 
k  o  h  I  e  n  saures  Zink  ist ,  von  wechselnder  Zusammensetzung.  Ein 
basisx  hes  Zinkcarbonat  der  Formel  CO,  Zn,  2  Zn(OII)i  +  UjÖ 
kouuut  als  Mineral  unter  dem  Namen  Zinkblüthe  vor. 

Kio^eUaures  Zink  kommt  im  Mineralreiche  als  Zinkglas  oder 
KiesoUinkspath.  ausserdem  als  "W'illemit  vor  (vgL  S.  556). 


mi 


Zeichen   Cd, 

Schmelzpunkt   320*^ 
Cd  =  111, OS. 


C  a  d  m  i  u  m. 

Atomgewicht    Cd    =    111,08.     SpecifiBcbes    Gewicht  8,6. 
Siedepunkt   770^,     Dampfdicht«    3,9.     Holecülarge wicht 


Cadmium  iet  ein  seltenes  Metall  ^  welches  sich  in  Form  seines  vorkoi 
Oxydes  als  Begleiter  der  Zinkerze  (Schlesien,  Derbyahire),  femer  als  Oflwinnuoj 
Schwefelcadmium  in  vielen  Zinkblenden,  aber  auch  als  selhstandiges 
Mineral  vorfindet.  Das  metaEische  Cadmium  wird  als  Nehenproduot 
hei  dem  Zinkhüttenbetriebe  gewonnen;  man  erhält  es  aus  den  schlesi- 
scben  Zinkbliunen  durch  Destillation  mit  Kohle,  oder  gewinnt  es  aus  den 
ersten  Portionen  des  fractionirt  deatillirten  Zinks. 

Die  Eigenschaften  des  Cadmiums  sind  denen  des  Zinks  8o  ähnlich,  ^*j8^ 
dasB  es  genügen   wird,  nur  die    untersckeidenden  Merkmale    bervor- 
2nheben. 

Das  Cadmium  ist  schwerer  wie  Zink,  reiner  weiss,  auch  in  der 
Kälte  vollkommen  geschmeidig,  leichter  schmelzbar  und  destillirbar 
als  Zink  An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  es  zu  braunem  Oxyd-  Ohne 
Erwärmung  oxydirt  es  sich  an  der  Luft  nicht  merklich. 

Eine   Legirung  von  Cadmium    mit  Quecksilber  hat   in    der  ZfthnheU-  LegtrungeD. 

^J^ande   zum   Plombiren   der  Zäbne  Anwendung    gefunden.     Leginingen   von 
p  Ic^  Cadmium,   1  kg  Blei   und   4  kg  Zinn  (Wood^scbe  Legirung)  sind  sehr 


leicht  schmelzbar. 


Das   Cadmium   wurde   gleichzeitig    1818    von    Btromeyer    und   Her* 
Von  eraterem   wurden   seine  chemischen   Verhältnisöe  ge- 


rn an  n    entdeckt. 
Hauer  atudirt. 


GeschiüUt- 
liohe*. 


Gadminmoxyd,  CdO,  ist  ein  braunes»  unschmelzbares  und  fener-  Cadmiuui* 
"beständiges  Pulver,  sein  Hydroxyd,  Cd(OH)j,  ist  weiss,  in  Säuren 
leicht  löslich. 


uxjd. 


Sehwefel- 
Gadmiom. 


Schwefelcadmium,  CdS,  kommt  im  IMineralreiche  als  Gree- 
nockit  vor,  ein  sehr  seltenes  Mineral,  welches  heiagonale,  durchsichtige,  Greanocku. 
diamantglänzende,  gelb-  bis  orangerothe  Krystalle  bildet,  die  doppelte 
Strahlenbrechung  zeigen.  Seine  Hauptfiindorte  sind  Biahopton  und 
Kllpatrik  in  Schuttland.  Künstlich  erhält  man  Grecnockit  in  hexa- 
gonalen  Prismen  durch  Zusammenschmelzen  eines  Gemenges  gleicher 
Theile  von  echwefelsaurem  Cadmium,  Flussspath  und  Schwefelbaryum. 
Durch  Fällung  einer  Cadmiumsalzauflösung  mit  Schwefelwasserstoff 
ond  Trocknen  des  erhaltenen  Niederschlages  dargestellt,  stellt  es  eine 
«»ttgelbe,  in  der  Malerei  angewendete  sehr  haltbare  Farbe  dar. 

Das  in  der  Augenheilkunde  angewandte  Cadmiumsulfat,  SCdSOj  Cadmium- 
4  8H]0,  ist  wesentlich  anders  zusammengesetzt  als  Bittersalz  und 
Zinkvitriol  und  kryslalHsirt  leicht  in  grossen  Krystallen.     Es  ist  iao* 
Ittorpb  mit  dem  Didym-  und  Yttriumsulfat 
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Quecksilber. 

Synonyma:  Xvtog  agyvgog  (chytos  argyros^  griech.);  argentum  vi- 
vurn^  Hydrargyrum  Qat,);  vif-argent^  mercure  (ßraru.);  quidtsOver,  mer- 

cury  (engl.). 

Zeichen  Hg.  Atomgewicht  Hg  =  198,5.  Speclfiflches  Gewicht  L3,ö95 
bei  0*.  Schmelzpankt  —  39,4*.  Siedepunkt  +  35774*.  Dampfdichte  6,98. 
Molecolargewicht  Hg  =  198,5. 

Gediegenes  Quecksilber  kommt  in  der  Natur  als  Bogenanntet 
Jungfernquecksilber  nur  sp&rlich  Yor,  gewöhnlich  in  Tropfen  und 
eingesprengt,  auch  in  Brusenräumen  anderer  Quecksilbererze,  im  Thon- 
schiefer  und  Eohlensandstein.  Von  den  Quecksilbererzen  ist  das  ge 
wohnlichste  der  Zinnober.  Die  bekanntesten  Quecksilberbergwerke 
sind  die  bei  Idria  in  Erain  und  bei  Almaden  in  Spanien;  in  neuerer 
Zeit  sind  aber  auch  in  Galif  ornien  und  im  Kaukasus  reiche  Qneck- 
silberminen  entdeckt. 

Du8  zur  Ausbringung  des  Quecksilbers  im  QuecksüberhütteDbetriebe 
hauptsächlich  angewendete  Quecksilbererz  ist  der  Zinnober.  Dieser  wird  io 
Flammenöfen  erlützt,  die  mit  einer  Beihe  von  Yerdichtungskammem  in  Ter 
bindung  sind.  Der  Schwefel  des  Zinnobers  verbrennt  dabei  zu  Schwefel- 
dioxyd: das  Quecksilber  verdichtet  sich  in  den  Kammern..  Auch  durch  Destilla- 
tion von  Zinnober  mit  Kalk  oder  Eisen  in  eisernen  Betorten  wird  es  gewonnen. 
Das  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  gewonnene  Quecksilber  ist  aber  nicht 
rein,  sondern  enthält  geringe  Mengen  fremder  Metalle,  naznentlich  Blei,  Zinn 
nml  Wismutb.  Vollkommen  reines  Quecksilber  erhält  man  durch  Destillation 
von  chemisch  reinem  Schwefelqoecksilber  mit  Eisenfeilspänen»  und  das 
kauf  Höbe  reinigt  man,  indem  man  es  durch  Leder  presst  und  hierauf  destil- 
lirt ,  oder  indem  mau  es  mit  verdünnter  Salpetersäure  in  massiger  Wärme 
bebaiulelt ,  wobei  sich  die  fremden  Metalle  oxydiren  und  auflösen,  aber  frei- 
Hob  auch  ein  Tbeil  des  Quecksilbers  selbst,  der  sonach  verloren  geht  Jkt 
grössie  Tbeil  bleibt  aber  ungelöst  und  wird  durch  Waschen  mit  "Wiisser  von 
der  rtubäu^euden  Salpetersäure  befreit. 

Das  Quecksilber  stellt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  sehr  be- 
wediohe  Flüssijrkeit  dar.  Seine  Farbe  ist  silberweiss ,  es  besitzt  einen 
austrezeiclineten  Metallglanz  und  ist  13*  2™*1  schwerer  wie  Wasser. 
Reines  Quecksilber  fliesst  über  glatte  Flächen  in  runden  Tropfen,  wenn 
es  aber  fremde  Metalle  enthält,  so  bildet  es  beim  Fliessen  einen  so- 
genannten Schweif,  d.  h,  es  bildet  längliche,  thränenartige  Tröpfchen, 
und  Lisst  auf  Glas  und  Porcellan  eine  graue  Haut.  Reines  Quecksilber 
verändert  femer  beim  Schütteln  mit  Luft  seine  Oberfläche  nicht,  un- 
reines da^reiren  bedeckt  sich  dabei  ebenfalls  mit  einer  grauen  Haut 

P.W  Quecksilber  verdunstet  an  der  Lui\  schon  bei  gewöhnlicher Tempe- 
ratv.r  *.v.orkl.oh.  noch  r:\*oht r  :r.::  Was<erdimpfen :  wird  es  erhitzt,  so  ve^ 
^\»n^':c't  e>  s.oV.  in  ein  fArMosw  Ga*.  Es  lässt  sich  demnach  destilliren.  E» 
i$t  tur  J.on  Ar.-:  pini  besonders  wichtig,  xu  wissen,  dass  Quecksilber  sich 
schon   bc;    i:ewohn*.ic her   Temperatur  merklich  verflüchtigt,  da  die 
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Qsecksilberdämpfe  für  die  OesuDdbeit  sehr  nachtheilig  sind  und 
sich  hieraas  die  VergiflmigseTscheinuageD  bei  BarometertBachem,  Öpiegel- 
belegem ,  QaeckBÜbenniDenarbeitern  erklären ,  die  den  Quecksilberdämpfen 
«ehr  au8ge«et2t  sind.  Bei  einer  Teropei-atiir  von  —  4</  gefriert  daa  Queck- 
silber und  fftdlt  dann  ein  dthnbarest  geschraeidiges»  mit  dem  Hammer  leicht 
platt  zu  schlagendes  Meull  dsir.     Ei  krystallisirt  regnlür  (Figur  20(j,  S.  473). 

Reines  Quecksilber  hält  sich  an  der  Luft  unverändert,  wird  es 
aber  in  Berührung  damit  längere  Zeit  erhitzt,  so  bedeckt  ea  sieb  all- 
mählich mit  rothen  Kryatailen  von  Quecksilberoxyd.  Von  Salpetersäure 
wird  es  anch  schon  in  der  Kälte,  indem  es  sich  i>xydirt,  gelöst,  ebenso 
von  heisser  Scbwefelsänre ;  von  Chlorwasaerstofifsäure  aber  und  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  wird  es  nicht  angegriffen. 

"Wird  Quecksilber  in  irgend  einer  Form  vom  Körper  resorbirt,  so 
ruft  es  schwere  Vergiftungserscheinungen  hervor,  welche  sich  durch 
SpeichelflusB  und  einen  metallischen  Geschmack  im  Munde  anxukündigen 
pflegen,  worauf  Erkrankungen  dea  Zahnfleisches  und  der  Knochen,  aber 
auch  solche  der  Lunge,  Leber,  Niere  und  des  Nervensystems  folgen 
können.  Das  metallische  Quecksilber  ist  Yerhältnismässig  barmlos, 
verglichen  mit  den  löslichen  Quecksilberverbindungen,  weil  es  nur  sehr 
schwer  resorbirt  wird,  falls  es  sich  nicht  in  sehr  feiner  Vertheilung 
be&ndet;  in  Folge  dessen  können  sehr  grosse  Mengen  flüssigen  Queck- 
silbers ohne  erheblichen  Schaden  eingenommen  werden.  Sehr  gefährlich 
sind  aber  bereits  die  Dämpfe  des  Q^iecksilliers,  und  mit  Hecht  hat  man 
daher  die  Darstellung  der  Quecksilberspiegel  durch  sanitäre  Vor- 
schriften derartig  erschwert,  dass  diese  Industrie  in  Deutschland  so 
gut  wie  vollständig  verschwnuden  ist.  Die  Empfindlichkeit  gegen 
Qaecksilber  ist  übrigens  individuell  ausserordentlich  verschieden,  was 
bei  der  sehr  vielseitigen  medicinischen  Verwendung  der  Quecksilber- 
präparate wohl  zu  beachten  ial 

Wegfn  der  Gleichförmigkeit  seiner  Ausdehnung  beim  Erwärmen  wird 
da«  Quecksilber  zu  Thei*mometern  gebraucht  (S.  33).  Ebenso  dient  t'3  bei 
vi*len  anderen  phyBikalischen  Instrumenten  (Barometer,  Quecksilberluft- 
pumpe)  und  es  iat  daher  wichtig,  seine  pbyHkaIi»cben  Eigenschaften  mit 
grosser  Genauigkeit  zu  kennen.  Die  Ausdehnung  des  Queckpilbei-s  von 
')  bia  100"  beträgt  nach  Thieaen,  Scheel  und  Bell  0,018  24i  seine« 
Volumen»  und  der  Gang  dieser  Ausdehnung  zwischen  ü  und  100"  wird  wieder- 
gegeben durch  die  Formel: 

0.018161^  +  0.000078  (^y. 

in  welcher  r  die  Temperatur,  gemeisen  an  einem  Wadserstoffthermometer, 
bedeutt-t.  Der  WiderBtand ,  welchen  ein  Quecküilb^^rfaden  von  1  m  Länge 
in4  1  qmm  Querschnitt  dem  Durchgange  de»  Stroniea  entgegengesetzt,  wurde 
früher  als  elektriache  MaasÄeinheit  (8 iemen ansehe  Wideratandaeinheit)  be- 
nutzt; bei  0*  gemeuseOi  deckt  sie  sich  önuahernd  mit  der  jetzt  üblichen  Ein- 
lieit,  dem  Ohm  (1  Ohm  ^  1,063  Biemens-Einheiten).  Beim  Abkühlen  nimmt 
Wkh  De  war  und  Fleming  der  Leitungawiderstand  des  Queckailher«  »ehr 
■tark   ab;    beim    absohiten    Nullpunkte    wird    derselbe    wahracheinlich    ver» 
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Quecksilber  (Amalgame). 
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aobwinden.     Beim  Uebergange  aus  dem  flosaigen  in   den  fetteo  A 
zustand  nimnit  tue  Leitfähigkeit  stark  2tt. 

Wird   Quecksilber  stark  und  anhaltend  mit  Waeser  geschüttelt,  od« 
wird  ee  innig  mit  Fett  verrieben,  so  wird  es  in  ein  feinei,  graue«  Falver 
verwandelt.    Eine  solche  Fetiisalbe  {Unffttentum  cinerrum)  findet  ansgedehsl^ 
medicinische  Verwendung   gegen  thieri«che  Hautparasitea  und  al«  SpecificofH 
gegen  Lues. 

Das  QueckBÜber  legirt  sich  sehr  leicht  mit  den  meisten  Metalleo; 
man  nennt  die  Quecksilberlegirungen  Amalgame. 

Daß  Natrium  verbindet  sich  mit  Quecksilber  (mit  größserer  Heftig- 
keit als  das  Kalium)  nnter  Feuererscheinung  zu  einem  Amalgam,  welche« 
bereits  bei  1  Procent  Katrium  dickflüssig,  bei  2  Procent  Natriumgehalt 
hart  und  fest  ist.  Verbindungen  der  Zusammensetzung  Hg^Na  udi 
HgKag  sind  krystallieirt  erhalten  worden.  Man  verwendet  das  Ifi 
triumamalgam  in  den  Gold  Wäschereien  als  Zusatz  zum  Quecksilber  qq 
in  der  organischen  Chemie  als  kräftiges  Rcductionsmittel.  Für  letztere 
Yen^endung  bereitet  man  zweckmässig  ein  möglichst  hochprocentig«« 
Amalgam. 

3  kg  Qneckaüber  werden  in  einem  eiaemen  Topfe  mit  Deckel  aof  eiiifin 
Berliner  Brenner  (Figur  220,  8,  482)  unter  dem  Abzüge  stark  erhitzt  und 
300  g  Natrium  in  Stücken  von  etwa  5  g  rasch  hinter  einander  Hing«tr»g¥n. 
Die  Heaction  mues  beim  jedesmaligen  Einwerfen  von  Natrium  unter  Feuer- 
ersclieinung  sofort  eintreten;  soDte  das  gegen  Ende  der  Operation  nicht  niebi 
der  Fall  seinf  so  verstärkt  man  die  Hitze  und  rührt  mit  einem  FijeneitAbf 
um.  Nach  vollendetem  Eintraj^en  giesst  man  das  Amalgam  auf  ein  Eiwnbleeb 
auSf  Kersohlägt  es  in  Stücke  und  fiillt  es  noch  warm  in  ein  dickwaodigak 
gut  schliessendea  Grefäsa  ein. 

Kupferamalgam  ist  eine  plastische  Masse,  die  von  Zahsinten 

zum  Plombiren  der  Zfihno  angewendet  wird;  dasselbe  gilt  von  €ad- 
miumamalgam  (S.  568).  Die  Spiegelfoliet  d.  h.  die  Masse,  die 
man  früher  zum  Belegen  der  Spiegel  anwendete^  ist  ein  Zinnamalgam. 
Ein  Silber  am  algam  kommt  im  Mineralreiche  als  ein  seltenes  Silbtf' 
erz  vor. 

Das  Quecksilber  ist  strit  den  ältesten  Zeiten  bekannt;  der  Zinnober 
ivurde  schon  von  den  Alten  als  Farbe  angewendet.  Von  den  übngen  Ver- 
bindungen des  Quecksilbers  sind  Sublimat  und  Calomel  die  mm  lao^ten  g^ 
kannten.  Paracelsua  (1493  bis  1541)  macht«  sehr  kühne  Curen  mit  Qaeci* 
Silberpräparaten  und  führte  diese  so  dauernd  in  den  Arzneisebatz  ein. 

Queckailberoxydul,  Hg^jO,  bildet  ein  schwarseSf  geecbiawlf 
und  geruchloses  Pulver,  welches  am  Lichte  sich  rasch  verändert,  indim 
es  in  metallisches  Quecksilber  und  Quecksilberoxyd  zerfällt 

HgjO     ==     Hg  +  HgO. 

Auch  durch  gelindes  Erwärmen,  oder  durch  Reiben  in  eioiöD 
Mörser  erfolgt  diese  Zerlegung.  Man  erhält  es  durch  Fällung  &Att 
Quecksilberoxydulaalzes  mit  Kalüaitge,  Auswaschen  und  Trocknen  de» 
erhaltenen  KiederBchlagea,  bei  möglichst  abgehaltenem  Lichte. 


fuecKulberverbi  Till  un  gen . 
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Quecksilberoiyd,  HgO  =  214,4,  wird  durch  längeres  Erhitzen  <juc 
QneckÄilbera  bei  Luftzutritt  erhalten  (J\fercitr/us  pracf'ipfhftus  per  se);  '^^ 
ie  giinatigste  Temperatur  zur  Yereinigting  toh  Queckailber  mit  Saiier- 
»fi  liegt  überhalb  seines  Siedepunktes,  bei  450^'.  Auch  durch  Erhitzen 
m  Mercuronitrat  erhält  man  das  rothe  Oxyd.  Durch  Fällung  aus 
"einem  Qiiecksilberoxydsalz  dargestellt  ist  das  Quecksilberoxyd  dagegen 
ein  gelbes  Pulver.  Beim  Erhitzen  wird  es  dunkclroth  und  zerfällt  beim 
Glühen  gerndeauf  in  Sauerstoff  und  metaUischea  Quecksilber.  Hierauf 
gründet  sich  seine  Anwendung  zur  Darstellung  reineo  SaiierstoHgases. 
Auch  durch  das  Soüiienlicht  wird  es  theilweise  zersetzt,  indem  es  sich 
dabei  schwarz  färbt.  Viele  reducirende  Ägentien  entziehen  dem  Queck- 
fiüberoxyd  seineo  Sauerstoff  ganz  oder  zum  Tbeil,  zuweilen  unter 
ExpIoBion,  Id  der  älteren  Medicin  fand  es  unter  dem  Namen  Mercuritts 
praecipifiitm  ruber  Anwendung. 

Eine  amalgamartige  Verbindung   des  Queckeliberg   mit   "WasBerstoß'  ist  titueckÄiil» 
ncxrh  sebr  ungcniigcnd  untersucht;  Hydroxyde  dea  Quecksilbers"  sind  bei  ge-  «toV 
woTinlicher  Temperatur  nicht  beständig.     Bei  —  40*  hat   raaii   aus   njkoholi- 
»eher  ^lercuronitratlösuiig  mit  alkoholischem  Kali  einen  gelben  Ni«:'derBcblag 
«rhalten,  der  vermutLiHch  Quecksilberbyiiroxydul,  Hg  OH,  ist. 

Ein  8tickstoffnitrid,  HgjNj,  erhält  man  ala  sehr  explosives  roth-  Sütkutoil- 
braimes  Pulver  beim  Erhitzen  von  Queckuilberoxyd  im  Aramoninkgasstrome  '*'**°  '" 
»nf  100".  Das  MercurOBnlz  der  ßtickwasscrstoffeäurei  BgNj,  i»t  ein 
calomel artiges,  »chwerlöslicbea,  weisses  Salz.  Das  Mercuriaalz  der  iaounter- 
•  alpetrigen  Säure  ist  ganz  unlöslich  in  Waseer  und  verdüanieo  Mineral- 
säaren  (S.  199);  es  fäEb  durch  Mercurinitrat  aua  den  Lösungen  der  freien 
8äore  als  schleimiger  Niederschlag,  dt-r  ßkh  beim  Trocknen  gelb  fiirbt  und 
beim  Heiben  verpufft. 

Mit  Salpetersäure  bildet  das  metalhsche  Quecksilber  zunächst  das 
Salz  des  einwerthigen  Quecksilbers,  Mercuronitrat,  HgNOv;  erst  bei 
der  Einwirkung  überschüssiger  concentrirter  Salpetersäure  oxydirt  sich 
dieses  zu  Mercurinitrat,  IIg(N03)it 

Mercuronitrat  (salpetersaures   Quecksilberoxydul),  8aJi»t«t- 
SHgNOfl  -h  H.jO,  bildet  grosse,  wasserhelle,  durchsichtige,  rhombische  t^uecktili 
Tiifeln,   In  Wasser  löslich;   zerfällt  mit  viel  Wasser,  indem    nur  ein  °*^  ** 
TLeil  des  Quecksilbern  gelöst  bleibt»  und  gelbe,  anomale,  basische 
Salze  von  sehr  wechselnder  ZusammensetzuDg  niederfallen. 

Mercurinitrat(8alpeter8aureB  Quecksilberoxyd),  lIg(NO:,)a  Saipeter- 
-'-4H3O,  wird  durch  Auflösen  von  Quecksilber  in  überschüBsiger  con-  Queckiiu 
centrirter  Salpetersäure  und  Abkühlen   der  concentrirten   Lösung    auf  °^^^ 
— 15*  in  grossen,  farblosen  rhombischen  Krystallen  erhalten;  es  geht 
sehr  leicht  in  basische  Salze  über. 

Das  Quecksilber  bildet  nur  ein  Sulfid,  das  Mercurisulfid,   HgS,  Sehi 
Welches  in  einer  schwarzen  und  in  einer  rothen   kryställisirteu  Modi- 
ficatioD  erhalten  werden  kann. 
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In  der  schwarzen  amorphen  Modiflcation  erhält  man  es  durch  Za- 
sammenreiben  oder  Erhitzen  von  Schwefel  mit  Qnecktilber  {Aethiops  mint- 
ralis)j  femer  durch  Fällung  einer  Quecksilberoxydlösong  mit  überschünigem 
Schwefelwasserstoffgas. 

In  der  rothen  Modiflcation  bildet  es  den  Zinnober.  Der  Zinnober  ist 
das  wichtigste  und  am  häufigsten  vorkommende  Quecksilbererz.  Er  bildet 
derbe,  körnige,  schwere  Massen  von  dunkelrother  Farbe,  oder  mehr  oder 
weniger  ausgebildete  Kry stalle  des  hezagonalen  Systems.  Künstlich  da^ 
gestellt,  bildet  er  faserig -krystallinische  dunkelrothe  Massen,  die  zerrieben 
ein  prächtig  rothes  Pulver  geben. 

Bei  Luftzutritt  erhitzt,  verbrennt  das  QueckaUbersnlfid  mit  blauer 
Flamme,  indem  Schwefeldioxyd  entweicht  und  das  frei  werdende  Queck- 
silber sich  verflüchtigt.  Durch  Wasserstoff,  Kohle  nnd  viele  Metalle, 
wie  Eisen,  wird  es  zersetzt,  von  Säuren  wird  es  nicht  angegpriffen,  tod 
Königswasser  dagegen  leicht  aufgelöst. 

Eine  Verbindung  des  Quecksilbersulfids  mit  Selenquecksilber  findet  sich 
in  der  Natur  als  ein  sehr  seltenes  Quecksilbererz:  das  Selenquecksilber, 
dessen  Formel  4  Hg  8  4~  HgSe  zu  sein  scheint.  Es  bildet  grauschwarze, 
metallglänzende,  derbe  Massen  (Mexico). 

Mit  der  Schwefelsäure  bildet  das  Quecksilber  Salce,  welche  sich 
von  den  übrigen  Quecksilberverbindungen  durch  eine  verhältnismässig 
hohe  Glühbeständigkeit  unterscheiden;  das  Mercuroanlfat,  Hg|SO|, 
bildet  sich  unter  Entwickelung  von  Schwefeldioxyd  beim  Lösen  vod 
metallischem  Quecksilber  in  heisser,  concentrirter  Schwefelsäure,  das 
Marc urisu Hat,  HgSO^,  beim  Abrauchen  dieser  Lösung. 

Ein  basisches,  in  der  Pharinacie  unter  dem  Namen  Turpethum  mimraie 
bekanntes,  früher  als  Heilmittel  angewandtes,  schwefelsaures  Salz  wird  durch 
Beliandlung  des  neutralen  schwefelsauren  Quecksilberoxyds  mit  viel  Wasst^r 
als  lebhaft  citronengelbes ,  in  Wasser  unlösliches  Pulver  erhalten.  Dieselbe 
Verbindung  erhält  man  durch  Fällung  emer  Auflösung  von  salpetersaurera 
Que(ksilberoxyd  mit  schwefel!«aurem  Natrium  in  der  Hitze.  Seine  empiri>cbe 
Formel  ist  HgaSO^;  es  kann  betrachtet  werden  als  die  Verbindung: 

Das  Quecksilberchlorür  (Mercurochlorid, Calomel, Hydrargmiw 
muriaticmn  mite),  HgCI  =  233,7,  kommt  als  seltenes  Mineral,  Queck- 
silberhoriierz,  in  der  Natur  vor. 

Quecksilberchlorür  kann  auf  verschiedene  Weise  bereitet  werden,  lu 
der  Pharmacie  unterscheidet  man  die  Darstellung  desselben  auf  nassem  und 
jiut*  trockenem  Wege,  a)  Auf  nassem  Wege  erhält  man  es  durch  Fällung 
einer  Auflösung  von  Mercuronitrat  mit  Kochsalzlösung  und  gutes  Ao-«- 
waschen  des  erhaltenen  Niederschlages,  der  getrocknet  ein  schweres,  sehr 
feines  irelblichweisses  Pulver  darstellt: 

HgNOa  -\-  NaCl     =     NaNO,  +  HgCl  . 

D:is  auf  diesem  Wege  dargestellte  Präparat  übt  erfahmngsgemäM  eine 
viel  heftigere  arzneiliche  Wirkung  aus,  wie  das  auf  trockenem  Wege  Ik" 
reitete,  wovon  der  Grund  in  seiner  feinen  Vertheilung  und  der  dadurch 
bedingten    rasclieren   und   reichlicheren  Umwandlung   in   Quecksilberchlorid 
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zu  suchen  sein  dürfte,  b)  Auf  trockenem  Wege  erhält  man  Calomel  durch 
Sublimation  eines  innigen  Gemisches  von  Quecksilberchlorid  und  metallischem 
Quecksilber  und  sorgföltiges  Auswaschen  des  sublimirten,  faserig  krystalli- 
nischen  oder  krystallisirten  Chlorürs,  nachdem  es  vorher  fein  gepulvert 
worden,  mit  Wasser,  um  sämmtliches  etwa  noch  beigemengte  Quecksilber- 
chlorid zu  entfernen.  Das  auf  dem  Wege  der  Sublimation  bereitete  wirkt 
milder,  als  das  auf  nassem  Wege  bereitete. 

Auch  auf  nassem  Wege  kann  man  Calomel  krystallisirt  erhalten,  in- 
dem man  durch  eine  Auflösung  von  Quecksilberchlorid,  die  bis  auf  -|~  ^^ 
bis  60^  erwärmt  ist,  Schwefeldioxydgas  leitet: 

2HgCl,  +  SOg  +  2H.0    =    2HC1  +  2HgOl  -f  HjSO,  . 

Qaecksüberchlorür  bildet  entweder  (durch  Sublimation  dargestellt) 
eine  schwere,  glänzendweisse ,  faserig -krystallinische,  durchscheinende 
Masse,  Erystalle  des  tetragonalen  Systems,  oder  (durch  Fällung  er- 
halten), ein  schweres,  gelblichweisses  Pulver.  Das  Qaecksüberchlorür 
ist  in  der  Hitze  ohne  Zersetzung  flüchtig,  kann  daher  sublimirt  werden. 
Das  Yolnmgewicht  seines  Dampfes  entspricht  der  Formel  HgCl;  die 
Schreibweise  HgaClj  ist  durchaus  unbegründet  und  verwerflich.  Am 
Lichte  färbt  es  sich  gelbbraun  bis  schwarzbraun,  ist  geschmack-  und 
geruchlos,  in  Wasser  so  gut  wie  unlöslich.  Durch  reducirende  Agentien 
wird  es  im  Allgemeinen  leicht  zu  Metall  reducirt. 

Beim  Kochen  mit  Chlorwasserstoffsäure  zerfällt  es  in  Quecksilberchlorid 
und  metallisches  Quecksilber.    Auch  Chlorkalium,  Chlomatrium  und  Chlor- 
ammonium wirken  in  wässeriger  Lösung  auf  Quecksilberchlorür  derart  ein, 
dass  Quecksilberchlorid  entsteht,  welches  sich  mit  den  angewendeten  Chlor- 
metallen  zu  löslichen  Doppelchloriden  vereinigt,  ein  umstand,   der  in  ärzt- 
licher Beziehung  von  Wichtigkeit  ist,  da  das  Quecksilberchlorid  und  seine 
Verbindungen  sehr  heftige   Gifte  sind,    und  daher  neben  Calomel  niemals 
^nes  der  genannten  Chlormetalle  und  namentlich  nicht  Salmiak  verordnet 
Verden  sollte.    Zwar  ist  die  Einwirkung  der  Chlormetalle  der  Alkalien   auf 
Calomel  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  höchst  geringfügige,  aber  inner- 
halb des  Organismus  sind  Bedingungen  gegeben,  welche  die  Umsetzung  des 
<taeeksilberohlorürs  in  Chlorid  beschleunigen. 

Quecksilber  Chlorid  (Mercurichlorid,  Sublimat,  Hydrargyrum  Queck- 
muiricAicum  corrosimm)^  Hg  Ol,  =  268,9,  wird  durch  Sublimation  von  Shioiid. 
Mercurisulfat  mit  Chlomatrium  dargestellt;  es  krystallisirt  aus  Wasser 
in  langen,  weissen,  glänzenden  Prismen  des  rhombischen  Systems.  Es 
•ehmilzt  in  der  Hitze  und  verflüchtigt  sich  schon  bei  etwa  300^  nn- 
lersetzt.  Das  Yolnmgewicht  seines  Dampfes  entspricht  der  Formel 
HgCl,.  Das  QueckBÜberchlorid  ist  in  Wasser,  Weingeist  und  Aether 
Idelich;  die  wässerige  Lösung  röthet  Lackmus  und  schmeckt  scharf, 
^tsend,  jnetalliBch.  Viele  Metalle  und  andere  reducirende  Agentien 
^tziehen  dem  Quecksilberchloride  Chlor  und  verwandeln  es  in  Chlorür, 
^nn  in  metallisches  Quecksilber.  Mit  metallischem  Quecksilber  zu- 
*^mengerieben,    wird    es    unmittelbar    in    Quecksilberchlorür    ver- 
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dOBg. 


Qiieck- 
«ilbftr- 
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ailbeijodtir. 


aflbeijodid. 


•ilb«r. 


Der  Snbämat  ist  das  sichenite  und  zuTerl&esi^ate  Antisppücmn  \md 
tindet  daher  trotz  seiner  giftigen  und  ützenden  EigeDschaften  cmd  irott  d«» 
unangeneliiiien  Umatandes ,  das»  er  auf  die  Hornsabetanz  der  FingerDSgel 
einwirkt  und  sie  rissig  macht,  eine  sehr  ausgedehnte  Anwendung  zur  Steri- 
lisirun^  der  Hände  und  Instnunente  vor  Operationen  und  auch  zur  Des* 
infectiun  vun  Wundflächen  und  Körperhöhlen.  Ausserdem  wird  er  gebraucht, 
um  anatomiÄche  Präparate,  ausgestopfte  Thiere  und  dergleichen  in  nalnr- 
wissenschafttichen  Sammlungen  tot  der  Fäulnis  zu  schützen,  was  dadorcli 
geschieht,  dass  man  diese  Gegenstände  mit  Sublimatlösung  befeuchtet  od^r 
Sublim atlosung  einspritzt.  Anwendung  hat  es  femer  zum  Conaerviren  du 
Banholzes,  namentlich  der  Eisenbahnschwelleu,  gefunden. 

Quecksilberchlorid  geht  mit  Quecksilberoxyd,  Schwefelqueckailber,  Phoi' 
phorquecksilber,  Jodrjuecksilber  und  mit  Chlormetallen  chemiache  Verbin- 
dungen in  verschiedenen  Verhältnissen  ein,  so  namentlich  mit  Chlomatriiiai, 
Chinrkalium  und  Chlorammonium.  KaustischeB  Ammoniak  ßlUt  aus  seioer 
Auflösung  einen  weisseu  Niederschlag:  NHgH^Cl^  der  dieser  Formel  rufolge 
als  Chlorammonium  betrachtet  werden  kann,  in  welchem  2  Atome  H  durch 
1  Atom  Hg  vertreten  sind  (unschmelzbarer  weisser  Pracipitat),  Beim 
Erhitzen  zerfallt  er,  ohne  zu  schmelzen,  in  Calomel,  BückstoiTgas  und 
Ammoniakgas. 

Das  Qmecksilberjodür,  HgJ,  durch  Fällen  eines  Mercnrosikes 
mit  Jodkalium  oder  Jodnatrium  dargeateUt,  bildet  ein  schwere», 
Bchmutziggrünea  Pulver,  welche»  in  Wasser  und  in  Weingeist  unlöslich 
ist,  sich  am  Lichte  schwärzt  und  sich  beim  Erhitzen  in  Quecksilbtr* 
Jodid  und  metallisclies  Quecksilber  zersetzte 

Q^iecksilberjodid,  HgJj,  bietet  eines  der  interessantesten  Bei- 
spiele der  AUotropie  und  Dimorphie  dar. 

In  der  einen  Modification  büdet  es  ein  scharlachrothes  PulTer 
oder  rothe  Krysialle  des  tetragonalen  SysteraB.  W*ird  diese  Modifi- 
cation erhitzt,  so  schmilzt  sie  ztt  einem  gelben  Liquidum  und  aabh- 
mirt  endlich  in  gelben  Kryatallen  des  rhombischen  Systems,  die  aber 
bei  der  geringsten  Erschütterung  oder  bei  Berührung  mit  einer  Nadel 
Federfahne  oder  dergleichen  unter  Bewegung,  gleichsam  ruckweise  rotii 
werden  und  in  die  tetrugonoleo  Krystaile  der  rothen  3klodifical3üo 
iibergehen.  Das  Quecksilberiodid  ist  in  Wasser  wenig,  in  kochendem, 
starkem  Weingeist  leicht  löslich.  Auch  in  Quecksilberchlorid-  und  Jod* 
kalinmiösungen  ist  es  in  reichhcher  Menge  löslich,  ütdem  es  mit  diesen 
Verbindungen  löslicbe  Doppelsalze  bildet. 

Beim  Erkaltfu  t-inyr  heiss  b<^reitet*^n  Auflösung  in  Jodkalinm  kryit»!- 
lisirt  da»  Quecksilbt-rjodid  in  rothen  Quadratoctai^dfem.  Es  wird  am  Lichte 
zersetzt.  Mau  erhält  es  durch  Fällung  uinur  Auflösung  von  QuecksiU^^f- 
chlorid  mit  Jodkalium,  oder  durch  Zusammenreiben  von  Jod  mit  Quecknlbcr 
im  richtigen  stöcUiometrischun  Verhältnisse  (100  TheUe  Quecksilbor  inaf 
127  Theile  Jod).  Das  Qui^cksilberjodid  ist  in  Mexico  als  Min«^ral  aulgeftx&deo. 
Es  findet  als  Arzneimittel  Anwendung. 

Da^  Enallquecksilber  HgC^NaGj  erhält  man  durch  Eifi- 
gieasen  einer  Lösung  Yon  Quecksilber  in  concentrirter  Salpetersiure  m 
Weingeist.     Es  tritt  eine  stürmiache  Beaetion  ein,  die  man  dtircb  Zu- 
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von  viel  kaltem  Weingeist  mässigt.  Das  Knallquecksilber  kry- 
illisirt  beim  Erkalten  direct  oder  auf  Waaserzusalz  in  weissen 
ystallen  voq  metallisch  süsslichem  Geschmack.  Im  trockenen  Zu- 
inde  explodirt  es  mit  grusster  Heftigkeit  beim  Erhitzen  auf  187°, 
rch  StOÄS  und  Schlag,  durch  brennenden  Zunder  oder  durch  den 
»ktrischen  Funken.  Das  Knallquecksilber  ist  das  Mercurisak  einer 
'eibasischen  Säure ,  der  Knallaäure,  H 0— N- C- C^K—0 H ,  und 
*nt  als  Ausgangamaterial  für  die  Darstellung  anderer  knallsauren 
Ize  (FuJminate).    Die  Knallaäure  ist  der  Cyansäure  (S.  464)  polymer. 

Das  Knallquecksilber  i«t  von  gröaster  Wicbtjgkiit  für  tVw  BrisanzhJclinik,  Anwen- 
til    aeine   ExploaioofiweUt!   imatiinde   ist,   nicht   nur  Pikrinsäure   und   Nitro-  '^^^^' 
fcerin  uder  Dynamit,  sondern  die  noch  auhr  vi«l  8Cbwk'Tig*-T  «xplodirenden 

C>mumuitratrt'icbLii  Bprengatofft^  (Roborit)  zur  spootanf^n  Zersetzung  an- 
en.  Eb  dient  daher  ganz  allgemein  fila  Zünder  fiir  SpreDgBtoffe;  zu 
iaem  Zwecke  knetet  man  das  feuchte  Knallquecksilber  mit  Leinilösung  und 
iliuiucblarai  zusammen  und  körnt  ea,  indem  man  die  feuchte  Massu  durch 
i  feiiimaschigea  Bieb  hindurch  drückt.  Nach  dem  Trocknen  wird  der  Staub 
Lt  Handsieben  abgesiebt  und  das  kömige  Pulver  in  Glaaüaachen  mit  Gummi- 
,ppen  bis  zur  Verwendung  fiir  Zündhütchen  auf  b*^wahrt.  Dieso  Operationen 
hören  frtüÜch  zn  den  gefährlich eteu  der  gesammtea  Briianztechnik. 
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Beryllium. 

Synonyma-.     Glyciumt  Gli/cinium. 

9,01.   Specifisohes  Gewicht  Ijö.    Schmelz- 


Zeichen  Be.   Atomgewicht  Be 
inkt  gegen  lOüO*. 

Beryllium  kömmt  in  der  Natur  nur  in  Verbindung  mit  SauerstoB  vorkom- 
einigen  selteneren  Silicaten  vor,  so  im  Pbenakit,  Beryll,  EuklaB, 
brysoberyll,  Helvin. 

Durch  Erhitzen  seines  Chjorürs  mit  Natrium  dargestellt,  oder  Eigene 
tsser  durch  Reductiou  des  Oxyds  mit  Maguesiumpulver ,  bildet  das  "^  ^''^ 
jryllium  ein  zinkweiaaes  Metall,  hämmerbar,  ductil;  schmilzt  etwas 
ichter  wie  Silber,  ist  an  der  Luft  unveränderlich,  oxydirt  sich  auch 
Glühhitze  nur  oberflächlich,  zersetzt  daa  Wasser  nicht  bei  gewöhn- 
sher  und  nicht  bei  höherer  Temperatur,  verbrennt  beim  Erhitzen  im 
blorgase  zu  Chlorberyllium.  Salzsäure  löst  daa  Beryllium  leicht  auf, 
»enao  Schwefelsäure;  Salpetersäur©  dagegen  greift  ea  wenig  an.  Von 
alilauge  wird  es  leicht  unter  WasaerstoSentwickelung  aufgelöst.  Süi' 
um  giebt  damit  eine  spröde  Legirung. 

Das  BerylHumoxyd  BeO  (Beryllerde)  ist  äusserlich  der  Mag- 
esia  ühnlich,  besitzt  aber  viel  schwacher  baaischet  dafür  aber  nebenbei 
ach  ganz  achwach  saure  Eigenschaften,  die  sich  dadurch  documen- 
ren,  dass  die  Beryllerde  beim  Schmelzen  mit  Äetzalkalien  eine  wasaer- 
«Hcbe  Verbindung  liefert.  Dieae  Verbindung  ist  aber  äuaserst  un- 
»standig;  kocht  man  die  mit  kaltem  Waaser  erhaltene  Lösung,  so 
illt  Berylliumhydroxyd  Be{OH)a .    Auch  in  siedender,  concentrirter 
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Scheidung  von  lag,  Zd,  Cd,  Hg,  Be. 


DefrUium- 


Nktorlicbe 
B«r]rlltQin«. 


Owchicht- 
llehefi. 


Schwefeleäare  ist  da»  Berylliumoxyd  löslich;  das  Berylliumiul 
BeSO^,  kann,  wie  das  Bittersalz,  7  Molecüle  KrystaUwa?-»«!'  bindeii»  «r* 
acheint  aber  in  der  Regel  nach  der  Formel  BeSO^  -f"  4Hj()  stusummen* 
gesetzt.  Es  neigt  zur  Bildung  basischer  Salze  und  bildet  mit  den 
Alkalisulfaten  eine  Reihe  von  meist  leicht  löslichen  Boppelsakeu. 

Chlorberyllium,  BeCl^,  sublimirbare ^  farblose,  glänzende  Na- 
deln, an  der  Luft  zerfliesslich ,  bildet  »ich  durch  dlrecte  Vcreiiiigan^ 
von  rblor  mit  Beryllium,  wird  aber  zweckmässig  wie  Aluminium* 
chlorid  (vgl.  8,  580)  dargestellt. 

Das  Beryllium  bildet  stark  lichtbrechende  Silicate  und  Doppel- 
»ilicata,  welcbe  als  Edelsteine  geschätzt  werden.  Der  briUantahnliciie 
waaserhelle  Phenakit  ist  das  reine  Orthosilicat,  Be^SiOj;  der  Euklai^ 
Beryll  und  Smaragd  enthält  ausBerdem  Aluminiumsilicatf  während  der 
Chrysoberyll  ein  Beryll iumaluminat  ist. 

Die  Eeryllerde  wurde  1797  von  VauqueUn  entdeokt^  B^ryDiammeuU 
wurde  von  Wühler  imd  fiusay  1828  isolirt,  1S.H  aber  von  Debrfty  tn 
gröss*frem  Maansstabe  dargeBtellt. 

Allgemeines  über  Erkennung  und  Sclieidung  der  Metalle 
der  Magnesiuingruppe. 

Die  Metalle  der  Magneälumgruppe  «ind  in  erster  Linie  durch  d**  rtt* 
scbiedene  Verhalten  ihrer  Sulfide  ?on  einander  zu  unterscheiden.  Währtüii 
das  Magnesium  und  d&a  Beryllium  mit  Bchwefel  nur  äa»$er&t  nnbestä^Qdigc 
Yerbinilungen  liefern ,  lassen  skh  Zink ,  Cadmium  und  Quecksilber  in  Fora 
unlöslicher  Sulfide  ZoS,  Cd  8,  Hg8  aas  ihrer  wasaerigen  Lösung  nJed«^ 
schlagen  und  das  weisse  Zinksulfid  ist  mit  dem  hochgelben  Cadmiuminlfid, 
dieses  wieder  mit  dem  achwarzen  QuecksilberaulÜd  nicht  zu  v«rweohicliL 
Auch  für  die  Scheidung  dieser  drei  chemisch  so  nahe  verwaodten  Klr 
mente  bieten  die  8uMde  einen  sehr  willkommenen  Ausgangspunkt.  Penit 
das  Schwefelzink  ist  acbou  in  ganz  verdünnten  Mineralsäuren  so  leicht  ite- 
lieh,  dass  es  aus  mit  Salzsäure  angesäuerter  Lösung  durch  Schwefel1ras«^ 
Stoff  überhaupt  nicht  herausfallt^  so  dass  man  unter  solchen  Umständen  nur 
das  Cadmium  und  das  Quecksilber  als  Sulßde  erhält.  Von  diesen  löst  liob 
das  Bchwefelcadmium  in  concentrirter  Salzsäure  leicht  auf,  während  dsa 
Bchwefelqueckflllber,  einmal  gefallt,  selbst  ganz  concentrirten  MLnerals&ure& 
(mit  Ausnahme  des  KönigHwassers)  widersteht,  dagegen  in  Schwefelnatriiini 
(nicht  in  Bchwefelammonium)  sich  leicht  auflöst.  Von  der  Unlösüchkeit  da 
Quecksilbe rchlorürs  und  der  Eeducirbarkeit  dar  Mercuri Verbindungen  vthx 
man  In  der  Analyse  Nutzen,  lodern  man  zur  £rkennung  von  QueckiObtT- 
verbindungen  das  Zinnchloriir ,  zu  ihrer  quantitativen  Bestimmung  dageg«o 
phosphorige  oder  unterphotiphorige  Säure  (S.  301)  als  Beduotionimittel  viür* 
wendet.  Für  die  Magnesiumsalze  pflegt  man  sach  srur  AbscbeidoJig 
und  Erkennung  des  gut  krystallisirendeu  Ammoniummagnesiumphoiphsti. 
NHjMgPO^  -h  6HtO,  zu  bedienen,  welches  man  zur  Gewichubestimmung 
durch  Glühen  in  Magnesiumpyrophosphat »  MgjPjOy,  überfährt,  Indeneft 
kann  man  aus  nicht  zu  verdünnter  Losung  das  Magnesium  auch  »ehr  gut 
mit  Natronlauge  als  iJydroxyd  fällen,  welches  beim  Glühen  in  Oxyd  öb«^ 
geht    und   als    solches    gewogen    wird.     Eine   Verwechselung    des    sdtexMa 
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Berylliumoxyds  mit  der  Magnesia  wird  sich  dabei  leicht  vermeiden  lassen, 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Beryllerde  nicht,  wie  die  Magnesia,  alka- 
lisch reagirt,  im  geglühten  Zustande  sich  in  verdünnten  Säuren  kaum 
auflöst,  dagegen  aber  durch  Schmelzen  mit  Aetzalkalien  in  lösliche  Form 
übergeht. 


Gesammtproduction   der  deutschen   Kaliwerke   an   Magnesium-^ 

Kalium-j    Natrium-    und    Borverbindungen^     durchschnittliche 

Jahresproduction  in  Tonnen. 

1.     Geförderte  Rohsalze. 


Jahr 

GamaUit 

Kalnit 

Sohöniti) 

SylTinit 

Steinulz 

Kieserit 

Boracit 

1860/69 

93  978 

4188 

184 



49  559 

345 

8 

1870/79 

510  915 

24147 

1107 

— 

73  697 

174 

37 

1880/89 

785  386 

223  129 

15  643 

3  055 

184  080 

9  199 

146 

1890/94 

808  027 

541  911 

41975 

41976 

301  404 

5  444 

173 

1895 

782  944 

649  152 

20  388 

76  097 

259  424 

3  012 

145 

1896 

856  223 

829  686 

3  339 

90  390 

277  884 

2  841 

195 

1897 

851  272 

975  814 

36  372 

84105 

288  036 

2  619 

"* 

2,    Von  den  1897  geförderten  KaliummagnesiumsaXzen 
wurden  verwendet'. 


Zu  Ackerb 

Zi 

1  chemischen 

in  Deutsohland 

im  Aaslande 

Zwecken 

Ksinit 

.    .    .    .              665  758 

266  876 

5  133 

28  264 

43  180 

<kumallit    .... 
Sylvinit 

.    .    .    .               55  949 

.    .    .    .                 3  207 

1 

790  190 
52  634 

3.    Producte  der  chemischen  Kaliindustrie. 


l%\x 

CUor- 

kaUnm 

KOI 

Kaliam- 

flOlfkt 

K,804 

KflnstLSchOnit 
KtMg(S04), 

Calcinirte« 

BchOnit 

K«Mg(804), 

Kieserit 
Mg804 
+  laq. 

Dttngesals 

38  Procent 

K*j 

lMO/84 

121  477 

600 

80 

1600 

7  060 

1700 

1885/&9 

121  658 

7  280 

523 

9  198 

24  433 

11576 

1890/94 

135  948 

15  977 

1035 

11886 

27  882 

8  853 

1895 

134  538 

13  403 

898 

8  248 

25  115 

5  106 

1896 

147  680 

13  889 

1051 

4  622 

24  988 

2  137 

1897 

142  314 

15  403 

922 

7  415 

25  669 

3  062 

)  Hit  Hartsalz  und  Langbeinit.   —   ')  In  früheren  Jahren  noch  ärmer 
•*^iim  abgegeben. 

*'d]aftnn,  Lehrbnoh  der  anorganischen  Ghemie. 
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Erdmetalle. 


Gruppe  der  Erdmetalle. 


Alaminium, 

Lanthan, 

Thor, 

Gallium, 

Ytterbium, 

Vanadin, 

Indium, 

Titan, 

Niob, 

Thallium, 

Zirkon, 

Tantal, 

Scandium, 

Cer  (Neodym,  Praseodym, 

Oadalininm  (Terbium 

Yttrium, 

Samarium), 

Erbiam,  Thulium). 

Aluminium. 


Zeichen  AI.    Atomgewicht  AI  =  26,91. 
Schmelzpunkt  gegen  700".    Dreiwerthig. 


Specifisohet  Gewicht  2,6  bii  J,7. 


Vorkomnien 
und  Gewin- 
nung. 


Obwohl  das  Aluminium  das  häufigste  Yon  allen  Metallen  ist  und 
in  Folge  seines  regelmässigen  reichlichen  Vorkommens  in  allen  älteren 
Felsarten  und  deren  Zersetzungsproducten  (Thon,  Thonschiefer,  Mergel) 
nicht  weniger  als  7,81  Procent  der  festen  Erdkruste  ausmacht  (S.  56), 
so  ist  doch  das  Metall,  welches  der  Reduction  aus  seinen  Verbindungen 
einen  sehr  grossen  Widerstand  entgegensetzt,  Terhältnismässig  spät 
bekannt  geworden,  und  erst  in  neuerer  Zeit  wird  es  im  grösseren  Maass- 
stabe auf  elektrolytischem  Wege  dargestellt. 

Dies  ist  freilich  nur  bei  Benutzung  billigster  Energiequellen  (groeurr 
Wasserkräfte)  in  lucrativer  Weise  durchführbar,  da  (bei  einer  Ausbeute  von 
iüb  Procent  der  Theorie)  mit  einer  elektrischen  Pferdekraftstunde  nur  thg 
Aluminium  gewonnen  werden.  Bei  üeberwindung  der  chemischen  Energie, 
die  1  kg  Aluminium  an  Fluor  oder  an  Sauerstoff  kettet,  beim  Losreisien  von 
1  kg  Aluminiuniatomen  von  diesem  Fluor  oder  Sauerstoff  wird  also  eintf 
Arbeit  geleistet,  welche  vergleichbar  ist  der  von  40  Pferden  in  einer  Stunde 
geleisteten  Arbeit. 

Darstellung.  Als  Ausgangsmaterialicn  dienen  Kryolith,  den  man  durch  Zugabe 

von  Cbloruatrium  noch  leichter  schmelzbar  machen  kann,  und  reine 
Thonerde,  die  in  das  geschmolzene  Eryolithbad  in  dem  Maasse  ein* 
getragen  wird,  als  dieses  durch  die  an  der  Kathode  stattfindende 
Metallabscbeidung  ärmer  an  Aluminium  wird. 

Einen  elektrischen  Ofen  für  Aluminiumdarstellung  nach  Heroult  zei^ 
Figur  254  und  255.  Die  Grapliitfütterung  des  Ofens  bildet  die  Kathode, 
während  die  Anode  von  einem  Bündel  von  Kohlenstäben  bezw.  Kohlenplatten 
gebildet  ^vi^d ,  denen  durch  einen  massiven  Kupfercontact  der  Strom  m* 
geführt  wird,  der,  um  rationell  zu  arbeiten,  eine  Intensität  von  mindestens 
40UO  Ampere  besitzen  muss.  Während  sich  an  der  Sohle  des  Ofens  da» 
Metall  ansammelt,  welches  von  Zeit  zu  Zeit  abgestochen  werden  kann,  tritt 
an  der  Kohlenanode  nach  den  Gleichungen 

AI  Fg     =      AI  H-  3  P 
AlgOa    =    2  AI  -I-  3  O 
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iPtnor  und  Sauerstoff  auf,  welche  sich  aber  nicht  im  freien  Zustande  ent- 
■wickeln.  Der  Sauer»toff  bildet  mit  dem  Anodenmaterial  Kohlenoxyd,  das 
fluor  -wahrscheinlich  Fluorkohlenstoff,  CF^  (S.  +69). 


Fig,  254. 


s:-C'. . 


AluminliuiidanteUiinff  (Aiifriafl>i 
Fig.  255. 


AlDmißiaindfirRteUling  (Grandiii«). 


Pas  Alummlum  ist  ein  silberweisees  Metall  mit  etwaa  bläulichem  Ei«en- 
iheise ,  toq  starkem  Metallglanze  und  schönem  Silber  klänge.     Es  iit 
und  hämmerbar,  sein©  Dehnbarkeit  steht  jener  des  Goldes  und 


k 
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Silbers  am  Qächsten;  es  lägst  sich  zu  den  feinsten  Drähten  aadziehes, 
zu  den  dünuaten  Blechen  und  Blättern  (Blattainmintum)  aui$- 
hämmern  und  walzen.  Das  Aluminium  hesitzt  etwa  die  Härte  de« 
reinen  Silbers,  lässt  aich  feilen  und  wird  durch  Hämmern  eU^tiacher. 
Sein  specifisches  Gewicht  ist  in  ziemlich  hohem  Grade  von  dem  Druck« 
abhängig,  dem  man  das  Metall  ausgesetzt  hat;  bei  22^  zeigt  d&s  ge- 
gossene Aluminium  das  specifische  Gewicht  2,64^  das  gehämmerte  2, 
und  das  zu  Draht  ausgezogene  2,70.  Aluminium  ist  nicht  magnet 
und  leitet  den  elektrischen  Strom  drei-  bis  viermal  besser  als  Eisen. 

Das  Aluminium  unterscheidet  sich  von  den  bisher  abgehandelteol 
Metallen  durch  eine  gewisse  Beständigkeit.     Es  oxjdirt  sich  in 
pactem  Zustande  an  der  Luft  weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  d( 
beim  Glühen,  ja  selbst  im  Sauerstoffgase   oxydirt  es  eich  dann 
oberflächlich.     In  der  Form  von  Blattaluminium  dagegen  verbrennt 
im  Sauerstoff  gase  mit  blendender  Lichterscheinung   und  oxydirt  si 
in  diesem  Zustande  auch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur.    Attckj 
feiner  Alnmiuiumdraht   verbrennt  in   der  GasEamme.      In  compacteii 
Zustande  zersetzt  es  das  Wasser  selbst  nicht  in  der  Glühhitze;  in  feiij 
vertheiltem  Zustande  dagegen  als  Pulver  abgeschieden,  oder  in  Gest 
von    Blattaluminiitm ,   zersetzt  es   dasselbe   bei    XOO",   wenngleich 
langsam.      Concentrirt©  wie   verdünnt«  Salpetersäure    sind  ohne 
wirkling  auf  das  Metall,  welches   sich   dagegen  in  Salzsäure  sowie 
Aetzalkalilaugen  leicht  unter  WasseretofTentwickelung  auflöst.     Reine 
Ahiminium  ist  auch  sehr  beständig  gegen  verdünnte  organische  Sil 
während   ein   Natriumgehalt    des   Metalles,    der   bei   dem   techni 
Producte  nicht  selten  0,1  bis  0,3  Procent  beträgt,  natürlich  sehr 
günstig  auf  seine  Beständigkeit  einwirkt. 


pKsaiTiUkt 
Ton  Hetal- 


Dte   Eigenschaften    des   Alummmmatoms   sind   wesentlich    andure, 
man  nach  diesen  Er^^cheimmgen,  die  hei  dem  compacten  Metalle  beot 
werden ,    annehmen    sollte.       Eine    ungclieure   Energie    ecblauimeri  in 
metallischen   Aluminium    (vgl.   oben   bei    Gewinnung    des   Atnminiomi) 
kommt   für  gewiihulicb   nur  durch   den   mehr  zufalligen  Umstand  nicht 
Geltung»  daes  sich  da»  Aletall  an  der  Luft,  sofort  mit  einem  äusseret  r^nnii»%^ 
durch BJchtiffen    und    unsichtbaren,    aber   doch    ungemein    widersf 
Oxydhäatcli£n   bedeckt,  das  sich  auch  bei  der  Bearbeitung  de»  31 
den  frischen   blanken  Flächen   ewofort  wieder  herstellt  und  das  Metall 
die    Einwirkung    der   Lnft    und    de»   Wassers    passiv    maoht.     Kine 
Passivität  lässt  sich  auch  bei  anderen  Metallen  unter  gewiaten  TJmstJkDdfl 
erreichen   und   spielt  bei  der  Terarbeitung  des  Eisens  eine  praktisch« 
Sobald   dieses  Oxjdhäutchen   zerrissen  wird,   was   k.  B.   durch  Anfttx«D 
Alaminiumi  mit  Queck^ilhercbloridlösung  geschehen  kann,  so  zeigt  di 
eine  ganz   ausserordentliche  Reactionsfähigkeit ,   zersetzt  das  Waner 
in   stiirrnischer  Reaction    unter  starker   Wärmeentwickelung   und    eal 
sich  an  feticbter  Luft.     Ebenso  wirkt  geschmolzenes  Aluminium  aussei 
lieh  energisch  auf  die  meisten  Oxyde  ein,   in  ähnlicher  Weise  wie  dies 
Magnesium  der  Fall  ist;  ja  das  Aluminiummetall  redacirt  sogar  viele  M«t 
Oxyde,  die  sonst  nur  im  elektrischen  Ofen  zu  reduciren  sind.     Ein 
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TOD  Alnjmiiiiiimfeile  mit  Eisenoxyd  kann  dnrch  einen  brennenden  Magneaiuin- 
draht  in  Reactian  gebracht  werden,  und  setzt  firichi  dann  so  lebhaft  um,  dass 
die  Temperatur  auf  belle  WeisBglulh  steifet  und  das  Eisen  zu  einem  com- 
pacten Regulas  zusainmensebmilzt;  ein.  solch  es  Gemisch  kann  dalier  an  Stelle 
von  Schnellflüsfl  (S.  511)  Yerwendung  tinden. 

Das  Aluminium  wurde  zuerst  von  Wühler  1827  dargestellt,  hierauf 
▼OD  ihm  1840  in  compactem  Zustande  erhattem.  In  grösserem  Maassstabe 
«trliielt  e§  1845  H.  Sainte-Claire-D^ville;  zur  gleichen  Zeit  wurde  e«  von 
Bansen  auf  elektrolytiscliem  Wege  abgeschieden.  1955  stellte  ea  E.  Rose 
aas  KryoUth  dar.  Seitdem  ist  der  Preis  des  Aluimniums  zuerst  durcti  die 
Äuf  Veranlassung  von  Napoleon  III.  von  D^ville  angestellten  Bemühungen 
wesentlieh  gesunken;  Deville*»  Bestrebungen  liefen  darauf  lünaus,  met^- 
lischea  Natrium  und  Altimiaiumchlorid  mögUchst  wohlfeil  zu  beschaffen  und 
diese  Substanzen  im  Grossen  mit  einander  umzusetzen.  Dieses  Verfahren 
leidet  aber  an  dem  principiellen  Fehler,  dasa  di«  Ausbeute  ao  AlumiDium  zu 
gering  ist;  theoretisch  können  im  giinütigsten  Falle  aus  69  kg  Natrium  nur 
27  kg  Aluminium  erbalten  werden.  Ein  weiterer  erheblicher  Ph-eissturz^  der 
die  Einführung  des  Aluminiuma  als  Gebrauchametall  ermöglichte,  fand  erst 
nach  der  Ausarbeitung  und  Einfuhrung  des  elektrolytischeo  Verfahren*  statt. 
1  kg  Aluminium  kostete  im  Jahre 

1855 2400  Mark 

1856 300       , 

1889 50       , 

1892 5       , 

1898 2V»  » 

Auf  da«  Volumen  berechnet,  ist  bIbo  der  Preis  de»  Alyrainiums  jetzt 
lebon  niedriger,  als  derjenige  des  Kupfers,  und  kaum  doppelt  so  hoch»  als 
dtrjenige  des  Zinks,  Ber  Preis  wird  aber  voraussichtlich  noch  sinken; 
Hin  et  berechnet  die  Seibetkosten  för  die  Darstellung  von  Aluminium  unter 
gfisstigsten  Verhältnißsen  zu  35  Pfennigen  pro  Kilogramm« 

In  dem  letzten  Jahre  wurden  einige  Tausend  Tonnen  metalLisohes 
AlumiDium  nmgesetzt;  eine  Steigerung  des  Consums  stebt  zu  erwarten. 
Daa  Aluminium  eignet  sich  wegen  »einer  Leichtigkeit,  Zähigkeit, 
seiiier  ziemlich  guten  Widerstandsfähigkeit  gegen  atmosphänache  und 
cbemiscbe  EinHüsse  nach  vielen  Richtungeo  als  Gebrauchsmetall;  man 
stellt  daraus  Kochgeschirre  alier  Art,  Feldflaacheo,  Boote  und  mannig- 
faltige kleine  Gehrauchsgegenatände  her.  Das  Blattalumimum  hat  im 
Buchdruck  und  für  Papier-  und  Glasdecoration  das  an  der  Luft  sieh 
ichwärzende  Blattsüber  völlig  verdrängt.  Bei  elektrischen  EinUusBen 
leigt  Aluminium  eine  Widerstandsfähigkeit,  die  diejenige  des  Platins 
yielleicht  noch  übertrifit  (Terwendung  zu  Poldrähten  in  Plücker- 
röhren).  Für  den  Haus-  und  Küchengebrauch  empfiehlt  es  sich  auch 
gegön&ber  dem  Kupfer  und  namentlich  gegenüber  dem  sehr  giftigen 
Nickel  durch  seine  physiologische  Hannlosigkeit»  und  für  grosse 
Kochgeschirre  durch  seine  Leichtigkeit,  verbunden  mit  guter  Leit- 
fähigkeit für  die  Wärme.  In  vielen  Fällen  (für  Bücherein bände, 
Decorationen ,  Schachtelfabrikation)  ist  vielleicht  der  Carton  mit  Vor- 
theil   durch  das  nicht  feuergefährliche  Aluminium  zu  ersetzen.  —  Ein 
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Leglnmgeu 
(Im  Alnml- 
nluiiu. 


Alumlnium- 
amaltmm. 


r«*eUon»> 

flkhi(pNDA)ll- 

niniuin«. 


erheblicher  Theil  des  gegenwärtig  prodacirten  AlaminiamB  wird  auch 
in  der  Eisenindustrie  zur  Herstellung  dichter  Güsse,  sowie  für  Alnminimn- 
legirungen  Terbraucht. 

Das  Aluminium  vereinigt  sich,  wenngleich  siemlich  schwierig,  mit 
Terschiedenen  Metallen  und  im  Allgemeinen  sind  diese  Legirungen 
dorch  H&rte  und  Sprödigkeit  aasgezeichnet.  Elinige  daTon  können  kry- 
stallisirt  erhalten  werden.  Die  Legimng  mit  Silber  ist  leicht  schmelz- 
bar und  kann  zum  Löthen  des  Alnminiums  angewendet  werden;  nea«^ 
dings  verwendet  man  aber  als  Alumininmloth  eine  Legimng  von 
10g  Aluminium,  10g  lOprocentigem  Phosphorsinn ,  80g  Zink  und 
290  g  Zinn.  Legirungen  mit  Kupfer  (Alnmininmbronie)  sind  durdi 
grosse  H&rte  und  Zähigkeit  ausgezeichnet.  Eine  Legimng  Ton  10  Pro- 
cent Aluminium  und  90  Procent  Kupfer  findet  zur  Herstellang  tod 
astronomischen  und  geodätischen  Instrumenten,  von  Tischgerithen. 
Dessertmessem  u.  s.  w.  Anwendung.  Auch  für  den  Kanonenguss  lut 
man  Aluminiumbronze  anzuwenden  versucht.  Alumininniamalgtm. 
d.h.  ein  Aluminium,  dessen  oberflächliche  Oxydhaut  durch  Amalgamireo 
zerstört  worden  ist ,  ist  eine  überaus  reactionsfähige  Substanz ,  die  in 
folgender  Weise  gewonnen  wird. 

EntCUte  Aluiiiiuiumspäne  werden  mit  Natronlauge  angeätzt,  mit  Wt«s«r 
ab^ospült  und  zweimal  je  2  Hinnten  mit  VtP'Ocentiger  Qaecksilberchlorid- 
lösung  bi'handelt.  Dann  wäscht  man  wieder  mit  kaltem  Waaaer  und  trocbiei. 
*oha1d  die  nun  reactiousfaliig  gewordenen  Späne  das  Waaser  zu  zenetzm 
anfanjreii.  durch  Wuschen  mit  Alkohol.  Aether  imd  Petroläther.  Man  bewahrt 
das  :au;)li:Auiirto  Aluminium  um  er  Prtroläther  auf. 

Da;:  SO  dargestellte  reaotionsfähigeAlumininm  zersetzt  das 
\Vassor  uiitor  >:ürmisoher  Wasserstoffentwickelung  und  verwandelt  sich 
untor  Wasser  in  wenigen  Stiinvien  vollständig  in  Alomimumhydroxri 
Vs  !:'.uss  u:::*T  oir.er  iu^iiffereiiten  Flüssigkeit  aufbewahrt  werden,  da 
es  >:oh  av.  der  Luft  oxydirt,  an  feuchter  Luft  sogar  spontan  entzündet 
V*s  ist  d.^>  bes:oTr»>okeiimittel  für  or^ranische  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol 
o.ior  Atther.  dir.cn  es  bei  länger^er  P>erühning  jede  Spur  anhaftender 
VVuv'V.v'ckii:  ir.:rier.:.  iir.d  wird  .ils  neutrales  Reductionsmittel 
i:\  der  o:\:sv.:Sv':.o::  CV.iuiie  an*:ew.i::it. 


A 


Sa McTÄf •■••?■  umi    Wass^rstorf. 


V.v  A :  V.  v.\ :  ■/.  •:  u :;:  s  e  s  .:  u :  o  x  v  i .  A-i«.»;  =  101.46,  büdet  im  fay- 
N^ÄV-Mr:?-:-.  .'uv:j4v..:o  .::;  u:.:eT  i^iu  Nizien  Saphir  and  Rubin  be- 
k..-.'.:jv-.  K^^'.V.vn:-.  r\'. :'.>:-. ::-.:■  uv.i  -U"  K:rani-  Die  Krvstalle  gehöreD 
.-..  .       .  \ .-.^   v.ä',:"  >ys: :•:•-•-;  sv..  iJir^-  Kfrrif.^rz;  ist  ein  Khomboeder. 

'\v  >  •,  rh ". r  *.s:  v.'.'k.^v.::-.-.--  -V-r:iis::iiix.  v.'\n  starkem  Glasglanz. 
:,  j^:    v'.> y.^. ■•.;*   >:r.-V.*; /Vr: ,- .".V.:    -v.i.   ruweiles   sech»trahligen  Licht- 
>/.;.v..  ::-.:.:  ;.■•;•  V^Ai^u::-!:-  i-.Ä—T   -zi  rine  schön  bliue  Farbe. 
**'^-  Vv*.    :i  ■->,'/    :s:    i.V.;    s.. :-::   r:th    ^tÄrVte  Vari-rtit   des  Saphirs. 
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während  gelb  gefärbte  Varietäten  orientalische  Topase,  Tiolette 
orientalische  Amethyste  genannt  werden. 

Der  Eornnd  oder  Diamantspath  ist  ebenfalls  krystallisirte  Korund. 
Thonerde.  Die  Krystalle  sind  meist  ranh,  zeigen  nur  schwachen  Glas- 
glanz und  sind  undurchsichtig  bis  durchscheinend.  Ihre  Farbe  ist  sehr 
verschieden,  aber  selten  rein.  Der  gemeine  Korund  ist  durch  Eisen- 
oxjd  undurchsichtig,  der  Schmirgel  enthält  ausser  Eisenozjd  auch 
noch  Quarz  beigemengt  Korund  lässt  sich  künstlich  darstellen  durch 
Einwirkung  Ton  Borsäure  auf  Fluoraluminium  in  sehr  hohen  Hitze- 
graden; Rubin  und  Saphir  in  ähnlicher  Weise,  indem  man  obiger 
Mischung  etwas  Fluorchrom  zusetzt. 

Amorphe  Thonerde  wird  in  grossen  Massen  künstlich  durch  ^^^ 
Glühen  Ton  Thonerdehydrat  Al(OH)s  dargestellt.  Die  krystallisirte 
Thonerde  ist  nächst  dem  Diamant  und  dem  Bor  der  härteste  Körper. 
Sie  ist  nur  im  Knallgasgebläse  schmelzbar,  und  wird  weder  Ton  Wasser 
noch  Ton  Säuren  angegriffen.  Die  amorphe  Thonerde  ist  ein  weisses, 
geschmack-  und  geruchlose^  Pulver,  oder  heftig  geglüht,  eine  zusammen- 
gebackene, sehr  harte,  am  Stahl  Funken  gebende  Masse,  welche  an  der 
Zunge  klebt,  Wasser  begierig  aufsaugt,  ohne  sich  darin  zu  lösen  und 
sich,  wenn  sie  vorher. nicht  geglüht  war,  in  manchen  Säuren  auflöst; 
einmal  geglüht,  löst  sie  sich  aber  in  Säuren  nicht  mehr  auf.  Durch 
Zusammenschmelzen  mit  ätzenden  Alkalien,  oder  mit  saurem,  schwefel- 
saurem Kalium  wird  die  unlösliche  Modification  wieder  löslich.  Vor 
dem  Knallgasgebläse  schmilzt  die  Thonerde  zu  einer  farblosen,  durch- 
sichtigen Kugel,  welche  beim  Erkalten  nicht  selten  krystallinisches 
Gefüge  annimmt  und  undurchsichtig  wird.  Das  specifische  Gewicht 
der  Thonerde  beträgFTje  nach  der  Art  ihrer  Bildung,  3,7  bis  4,2;  ihre 
Härte  nähert  sich  im  krystallisirten  Zustande  derjenigen  des  Diamants. 

Die  natürlich  vorkommenden  Varietäten  der  krystallisirten  Thon-  Auwen- 
erde  finden  als  Edelsteine  Anwendung,  Korund  und  Schmirgel  zum 
Schleifen  und  Poliren  von  Glas,  Metallen  und  Edelsteinen.     Die  reine 
amorphe  Thonerde  wird  wesentlich  zur  Darstellung  von  Aluminium- 
metall  benutzt. 

Das  Aluminiumhydroxyd  (Thonerdehydrat),  A1(0H)3  =  77,55,  Aiuminium- 
findet  sich  als  Hydrargyllit,  das  wasserärmere  Hydroxyd  0=A1— OH 
kommt  als  Diaspor  vor.    Ein  unreines,  eisenoxydhaltiges  Aluminium- 
^  Oxyd  ist  der  Bauxit. 

Zur  Beinignng  des  Bauxits  schmilzt  man  ilin  mit  Soda,  wobei  unter 
Kohlendioxydentwickelung  ein  Katriumaluminat  entsteht,  dessen  wässerige 
IXirang  beim  Einleiten  von  Eohlendioxyd  reines  Tlionerdebydrat  fallen 
liitt.  Auch  aus  dem  Kryolith,  NagAlF«,  stellt  man  zu  gleichem  Zwecke 
Katriumaluminat  her,  indem  man  ihn  mit  Calciumcarbonat  oder  mit  Aetz- 
Ulk  aufschliesst : 

Na,AlF«+3CaO     =    Al(0Na)3  -f  CaF,  ; 
das  beim  Auslaugen  der  Fritte  in  Losung  gebende  Natriumaluminat  lässt 
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beim  Emleiten  x'on  KoMendioxyd  Tbonerdehydrat  fifttUm ;  beim  Eindampfe«  ■ 
der  Lftuge  erhält  man  Boda  (vergL  8.  537).  1 

Das  nach  den  beschriebenen  tecbnischen  Methoden  oder  durch  1 
Tboartdp-  Fällting  eine»  ÄIuiuitiitunBalzeä  mit  Ammoniak  erhaltene  Thonerdehydnt  I 
y ^***  ißt  eine  gallertartig  durchscheinende  Masse,  die  beim  Trocknen  BebrI 
gehwindet  und  dann  eine  dem  Gnmmi  ähnliche  Snbstaoz  darstellt  1 
die  eich  in  Säuren  leicht  auflöst ,  damit  Salze  bildend-  In  Wasser  iit  I 
es  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  uolösUch»  löst  sieb  aber  in  k&ojti«  I 
scher  Eali  -  uud  Natronlauge  in  bedeutender  Menge  auf,  indem  et  sick  I 
mit  diesen  Metalloxyden  2u  Verbindungen,  sogenannten  Alnminatea«! 
Tereinigt,  in  welchen  ea  die  Rolle  der  Säure  spielt.  Das  Alaminnun-^  I 
hjdroxyd  ht  demnach  ein  Hydroxyd,  welches  sich  gegen  starke  Sinreal 
basisch  oder  elektropositiv ,  gegen  starke  Basen  aber  wie  eine  S&oie,! 
d.  h.  elektronegati?  verhält  In  Ammoniak  ist  es  nicht  löslich,  löslidil 
dagegen  in  Chloraluminium  und  in  essigsaurem  Aluminium.  Werden  I 
diese  Lösungen  der  Dialyse  durch  Pergamentpapier  unterworfen,  wl 
dialysirt  Ghforaluminium  oder  das  essigsaure  Salz,  und  es  bleibt  AIq-I 
miniumhydroxyd  in  Wasser  gelöst  auf  dem  Dialysator  zurück  (löslichtl 
Tb on erde).  Die  so  gelöste  Thonerde  erstarrt  aber  sehr  bald  xoo  1 
selbst  zu  einer  Gallerte,  und  wird  durch  die  verschiedensten  Einirir-I 
kungen  unlöslich.  I 

Anwen-  Für  orgaTÜscbe  FarbHtofie  bat  das  Aluminiumbydroxyd  eine  eigeafl^^| 

""^'  liehe  Anziehung,  es  wird  daher  einerBeits  zum  Entfärben  gefärbter  orj^tiq^^f 

Flüseigkeiten ,  und  anderereeits  zur  DaretelluDg  von  dauerhaft  gelarblen  0^1 
webei)  und  voi>  Lackfarben  angewendet.  Es  verbtudet  sioh  n^olieh  mit  ^en  I 
Farbstoffen  zu  unlöslichen  und  gleichzeitig  sich  auf  pflanzlioben  Geirelxiu  I 
wie  Leinen  oder  Baumwolle,  dauernd  fixirenden  Verbindungen.  AtUMtdeoil 
dient  das  TboTierdehydrat  zur  Barstellung  von  AJumiiiiumsulfat  uod  Abttn,! 
sowie  zur  Gewinnung  reiner  Thonerde  für  Äluminiummet&lL  I 

AiamiiiAie.  Sowohl  das  Tbonerdehydrat,  A1(0H)3,  als  auch  das  wasserlnunl 

Hydrat  0-Al~OH  bildet  leicht  Verbindungen,  in  denen  der  Hydroxii-I 
wasserstoH  durch  Metall  ersetzt  ist,  die  Aluminate.  Wir  haben I 
bereits  gesehen,  dasa  die  Alkalialumlnate  in  Wasser  löslich  sind  uod I 
durch  Kohlensaure  sofort  zersetzt  werden;  die  zweiwerthigen  Metall«  1 
der  Magneaiumgruppe  bilden  dagegen  beständige,  unlösliche  AlnminitiJ 
welche  alle  in  regulären  Octaedem  krystallisiren.  Als  edle  Hiiiental 
kommen  so  in  der  Natur  vor:  i 

SpineU MgAl^O^  , 

Gahnit Zn  Al^O^  , 

Pleonaat Fe  Al^O^  , 

Chrysoberyll Be  Al^O«  . 

Die   allgemeine  Formel  dieser  Aluminate,  wenn   wir   mit  M  «n 
Bweiwerthiges  Metall  (Mg,  Zu,  Fe,  Be)  bezeichnen,  ist: 
0=Al-0-M-0-Al=0  , 
Von    diesen   Mineralien    sind    der   Chrysoberyll    und  der  Gahmt 


künatlich  dargestellt,  ersterer  aus  FliioraliimiDmiE  und  Fluorberyllium, 
letzterer  aua  Fluoraluminium  und  Fluorzink  bei  sehr  hober  Temperat^ir. 


Verhifidungeti  des  AImniniums  mit  dai  ilhriffen  MdaUviden, 

Schwefelaluminium,   Al^B»,    entsteht   durch    Glühen    vou  Alumi-  Schwefel- 
niumbydroxyd  im  BcbwefelkoWenstoffdamjjfe.    Eb  bildet  eine  hellgelbe,  schwer  *^""»**'*'**** 
schmelzbare,  aus  dem  Schmelzflüsse  kryatailiaireDde  Masse  und  zersetzt  sich 
an   feuchter  Luft  in  Schwefelwasserstoff  und  Aluminiumhydroxyd.     An  der 
Xtoft  erhitzt,  verhreont  es  zu  Aluminiurnoxyd  uüd  ßchwefeldioxyd. 

Das  Aluminiumsulfat,  Al^CSO^),  -f-  ISHjO,  findet  aicli  natür-  Aiummiui 
lick  als  Ilaaraalz,  Federalaun,  Alümioit  oder  Websterit;  ee 
wird  im  Grossen  durch  Erbitzen  reiner  Thonerde  oder  von  eisenfreiem 
Tlioii  mit  Schwefelsäure  fabrikmässig  dargestellt.  Es  krystallisirt  in 
dünnen,  perlmutterglänzenden,  weicben  Nadeln  oder  Blattcben,  ist  luft- 
beatändig,  löst  sich  in  Wasser  leicht  auf,  und  Terliert  beim  Erhitzen 
«ein  Kryatallwasser  unter  starkem  Aufblähen. 

Alumimumsulfat  dient  in  der  Färberei  imraentlich  für  Alizarin  als  Beize 
und  in  den  Papierfabriken  zum  ^.Leiraon"  des  Fapiorffl,  ein  Procesa,  welcher 
darin  besteht,  das»  durch  duppdte  Umsetzung  von  Harzaeife  mit  Aluminium- 
sulfat in  d^r  PapierfastiT  ein  Niederschlag  von  liarzsaurer  Thonerde  erzeugt 
wird,  TJeberhaupt  dient  das  Aluminiumsulfat  in  allen  den  Fällen,  wo  man 
früher  Alaun  anwirndte,  und  venlrängt  in  Folge  seines  höheren  Thonerde- 
gehaltet  dieses  Doppdsalz,  welches  die  ältere  Technik  allein  benutzte  >  für 
welche  die  Darstellung  des  schwer  krystallisirenden  Alumimumsolfat»  noch 
einet  zu  schwierige  Operation  war. 

Das  Aluminiumsulfat  ist,  wie  die  Formel  Alj (804)3  ergiebt,  ein  Aiamie. 
ziemlich  complexes  Salz  (vgl,  S,  182),  welches  im  Mölecül  3  Schwefel- 
B&arereste  und  2  Atome  Aluminium  enthält;  es  besitzt  das  Bestreben, 
m  einfachere  Salze  mit  nur  einem  Atom  Aluminium  und  nur  zwei 
Schwefelsäurereaten  überzugehen.  Dies  ist  möglich,  wenn  das  vierte 
Waaserstoffatom  der  beiden  Schwefelsäurereste  durch  ein  einwerthiges 
Metall  ersetzt  wird.  So  entstehen  die  regulär  krystaUisirenden,  mehr 
oder  minder  schwer  löslichen  Alaune  von  der  allgemeinen  Formel 
A1R(S04)2  +  ISHgO,  worin  R  Kalium,  Rubidium,  Cäsium  oder  ein 
anderes  einwerthiges  Metall  bedeutet.  Wie  wir  später  sehen  werden, 
kann  in  den  Alaunen  auch  das  Aluminium  durch  andere  dreiwerthige 
Metalle  (z.  B.  Eisen,  Chrom t  Thallium,  Vanadin)  ersetzt  werden,  ohne 
dasB  der  allgemeine  Charakter  der  Verbindung,  die  reguläre  Kryattill- 
forna  und  die  Eigenschaft,  12  Molecüle  Wasser  zu  binden,  dadurch 
geändert  wird.      Die   allgemeine   Structurformel    sämmtlicher   Alaune, 

"'  .  '  .  . 

^»renn  wir  mit  M  ein  dreiwertliiges ,  und  mit  R  ein  einwerthiges  Metall 

l>ezeicbnen,  ist: 


586  Alaune. 

»anteUang.  Man  Stellt  die  Alaune  durch  Yermuchung  von  Alaminiumial&ÜdtaiiK 

mit  der  Lösung  eines  einwerthigen  Metallsalzee  dar;  wendet  man  ooncen- 
trirte  Lösungen  au,  so  krystallisirt  der  Alaxm  meist  direct  heraus: 

AIjCSOJ.  +  K,B04    =    2A1K(804),  . 

Früher  laugte  man  zur  Gewinnung  des  Kaliumalauns  die  bei  Tolia  in 
der  Nähe  von  Bom  vorkommende  alaunhaltige,  vulcaniaehe  Erde  mit  Waaer 
aus  (römischer  Alaun),  oder  man  benutzte  den  an  sehr  verschiedenen  6tell«n 
vorkommenden  Alaunschiefer,  einen  mit  Braunkohle  und  SchwefeleiKD 
gemengten  Thon,  indem  mau  denselben  der  freiwilligen  Yerwitienmg  nbn- 
liess  oder  röstete,  wobei  sich  das  darin  enthaltene  Zweifach  -  Schwefeleisen 
zu  Ferrosulfat  (Eisenvitriol)  und  freier  Schwefelsäure  ozydirte: 

FeS,  +  7  O  -f  H,0    =    FeSO*  +  H.SO*  , 

welche  letztere  mit  dem  Aluminium  sich  zu  schwefelsaurem  Aluminium  ver- 
einigte. Die  geröstete  oder  verwitterte  Masse  wurde  mit  Wasser  auBgelaogt, 
die  Salzlauge  conoentrirt,  wobei  Eisenvitriol  sich  ausschied,  und  die  Matt(!^ 
lauge,  mit  schwefelsaurem  Kalium  versetzt,  zur  Kiystallisation  gebracht 

Den  schwerer  löslichen  Bubidiumalaun  kaim  man  direct  aus  mW- 
diumreichem  Camallit  mit  Aluminiumsnlfiat  ausfällen ,  wobei  ausser  Chlor 
magnesium  auch  Chloraluminium  in  der  Lösung  bleibt. 

ugen-  Die  Alaune  zeichnen  sich  durch  ein  herTorragendes  KrystallisatioDS- 

Termögen  aus  und  sind  in  kaltem  Wasser  sehr  viel  schwerer  löslich, 
als  in  heissem.  Beim  Erwärmen  schmelzen  sie  in  ihrem  Kiystallwasser; 
in  der  Löslichkeit  und  im  Schmelzpunkte  sind  die  Alaune  wesentlicb 
von  einander  verschieden: 

Natriumalaun,  AI  Na  (SÜjg  +  12  HgO 51     g  66     Grad 

Kaliumalauii,  A1K(S0,)^  4-  12H»0 15     „                  92Vj     . 

Ammoiiiumalauii,  AlNH4(804)a  +  I2H2O     ...  12     „                  l*4Vj     r 

Bubidiumalaun,  AI Rb(8  0<),  -h  12  H,0 2,2,  lOÖ 

Cäsiumalaun,  AlC8(S0^)g  -H  12HsO 0,6,  120*,'-     • 

Beim  Erhitzen   über  ihren  Schmelzpunkt  verlieren  die  Alaime  zu- 
nächst Wasser  (gebrannter  Alaun),  bei  sehr  hoher  Temperatur  auch 
Schwefelsäure.     Der  Ammoniumalaun  hinterlässt  beim  starken  Glühen 
reine  Thonerde. 
hior-  Das  Chloraluminium,  AICI3,  wurde  früher  zur  Gewinnung  des 

Aluminiums  fabrikmässig  durch  Glühen  eines  Gemenges  von  Thonerdf 
und  Kohle  im  Chlorstrome  dargestellt,  wobei  man  es  aber  meist  in 
sehr  unreinem  Zustande  erhält.  Gegenwärtig  ist  es  daher  viel  zweck* 
luässiger,  umgekehrt  das  Chloraluminium  aus  Aluminiummetall  darzu- 
stellen, indem  man  dieses  im  Siilzsäurestrome  erhitzt.  Das  Chlorid 
ist  sehr  flüchtig  und  sublimirt  in  farblosen,  hexagonalen  Tafeln,  oder 
es  bildet  dichte,  blätterige  Krystallmassen,  die  nur  bei  schnellem  Bi^ 
hitzen  oder  unter  erhöhtem  Druck  geschmolzen  werden  können,  ohfle 
sich  vorher  zu  verflüchtigen.  Die  Dampfdichte  entspricht  zwischen 
7000  ^inj  13000  der  Formel  AICI3   (Nilson  und  Pettereson);  alten 
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tche,  welche  bei  440*^  die  doppelte  Dauipfdichte  ergebon  hatten, 
tben  sich  alß  falsch  herausgestellt,  und  die  Schreibweise  Al^^Clt;  für 
M  Aluminiuiuclilorid  entbehrt  daher  jeder  BegTünduiig. 

Diese  leider  vielfach  übliche  unrichtig»^  Formulirmig  iat  schon  deswegen 
.lu  verwerflich,  weil  sie  das  Alumimuiii  als  ein  vi>irwertlbigeä  Metall  er* 
tieiDeu  läflst,  wofür  jeder  Anhaltspunkt  fühlt.  Das  Aluminium  ist  gerade 
le«  der  wenigen  Elemente  mit  constanter  Yalf^nz  und  muss  entSGhieden  als 
•eiwerthig  bezeichnet  worden. 

Alumininnichlorid  raucht  an  der  Luft,  zersetzt  sich  mit  der  Luft-  Eige»- 
ncbtigkeit  sofort  in  Thonerde  und  Salzsäuregas  und  löst  eich  in 
anaer  unter  Zischen  und  starker  Erhitzung,  also  unter  ähnlichen 
rBcheiDUDgen,  wie  das  Phosphorpentacblorid  (S.  370).  Was  dabei  für 
lemißche  Vorgänge  sich  abspielen,  wissen  wir  nicht.  Beim  Erkalten 
ier  beim  Eindampfen  im  Vacuum  erhält  inan  säulenförmige  Krystalle 
m  unbekannter  Constitution,  welche  die  empiriache  Zusammensetzung 
ICI3  -|-  öHjO  besitzen,  aber  beim  Erwärmen  nicht  etwa  in  Wasser 
id  Chloraluminium  zerfallen,  aoudern  sich  in  Salzsäure,  Wasser  und 
lonerde  spalten»  In  geringerem  Grade  haben  wir  diese  merkwürdigen 
örhältnisse  bereits  beim  Chlormagnesium  kennen  gelernt;  sie  kehren 
»i  vielen  anderen  Chloriden,  z.  B.  beim  Eisenchlorid,  wieder. 

W^asaerfreies  Chloraluminium  ist  eine  überaus  reactioosfähige  Sub-  Verwcn- 
Emz,  die  mit  Chloralkalien,  mit  Ammoniak,  PbosphorwaBserstoffi 
ibwefeldioxjd,  den  Chloriden  und  Oxychloriden  des  Phosphors,  Stick- 
offs und  Schwel'elsj  sowie  mit  vielen  Kohlenwasserötoflen  Verbindungen 
Qgeht.  Es  dient  als  energisches  Condensationsmittel  bei  der  organi- 
hen  Synthese. 

Das  Aluminiumbromid     AlBr,,   schmilzt  bei  ya'',   siedet   bei  265^  Aiuiuiiiium- 
id    zeigt   das    speciäsch«   Gewit     t    2,54;    das   Aluminiumjodid,    A1J„,  l'i'J^J}**' 
uterbleibt  b+^im  Digeriren  einer  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  mit 
lumimumspäutr'n   nach   dn-m  Abdestilliren  des  Bchwefelkohlenstoäfs  als  färb- 
te Krystallmasse  vom  spi'ciflschen  Gewicht  iJ,i-i3;   t.*8   schmilzt   bei    185°  und 
edei  "bei  350*. 


Thonerdehydrat  löst  sich  leicht  in  wässeriger  Flusssäure. 
löaung  lässt  sich  in  verdünntem  Zustande  unverändert  aufbewahren 
od  findet  Verwendung  zurFixirung  von  Beizenfarbstoffen  (vgl.  S.  584); 
I  concentrirtem  Zustande  zersetzt  sie  sich  aber  rasch,  indem  das  lös- 
che Aluminium fluorid,  AIF3,  in  eine  unlösliche,  sich  abscheidende 
fodification  übergeht»  Dieses  unlösliche  Fluoraluminium,  AlFj, 
Ltst  sich  durch  Sublimation  im  Wasserst  off  ströme  bei  Weisegluth  in 
mähemd  würfelförmigen  Rhomboedern  erhalten.  Mit  überschüssiger 
ItiÄBs&ure  bildet  die  Thonerde  die  Aluminiumfluorwaaserstoff- 
lure,  HhÄIF^;,  deren  Natriumsalz,  NajAlF^;,  als  Kryolith  in  Grön- 
md  in  beträchtlichen  Ma88ei|  vorkommt  und  zur  Darstellung  von  Soda 
^▼on  reiner  Thonerde  dient  (S.  583). 


Die  AlumiDium- 
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Alüminiuiii. 


Alaniiiittiiu^ 
phD<itp>b«t. 


und  Kjthii£i. 


Bor- 
■Jamiaiam. 


Aluminintit- 
carUd. 


AJnmixtium- 

RiliCAt. 


Thonerd«- 
ftilicaie. 


Kalium» 
AlaBftininm- 


Das  AlmniiiiiimpboBpbai,  AIPO^  -|-  4  H,0.  kommt  tistoi^k  m 

SÜQeral reiche  als  Qibbsit  vor.  Das  durch  FälluDg  emes  Alamimunuailni 
mit  orthophoBphorBaureiu  Natrium  dargestellte  ist  eia  weieaeti  g&UertAitiger 
Niederschlag  von  nicht  immer  constanter  ZasammenBetzang,  löslich  in  Bäutii 
und  kauEtischeza  Kali. 

Baa  UDter  dem  Namen  Wavellit  bekazmte  Mineral  enthält  phoiphin^ 
Baur^s  ÄlumiDium  lait  Fluoralnminium.  Ein  hasiachea  Alominiuinpbovph&t 
ist  der  Kalait,  de«»en  schön  gefärbte  Varietäten  als  Türkis  eiiren  vidluh 
zu  Schmuck  gegenstanden  verarbeiteten  Edtlatein  darstellen. 

Ein  Bor al  u mini  um,  ÄlBg,  ist  in  kupferrothen,  metallgliniendin, 
moiioklinen  Tafeln  erhalten  worden;  Boraluroi nlumbronse  ial  Itan, 
dauerhafter  und  leichter  Bchmelzbar,  als  die  lediglich  aas  Alominlam  out 
vkl  Kupfer  hergestellte  Stablbronze. 

Das  Alamiijiumcarbid,  Al4C.^,  ist  ein  Nebenproduct  der  clektpo« 
lytiachen  Darstellung  des  Aluminiummetalles  und  dient  zur  Bereitong 
von  Methan  {S*  437).  Ein  Aluminiitimcarbonat  ist  nur  bei  sehr  niedrig 
Temperatur  beständig;  bei  gewöknlicber  Temperatur  zersetst  e«  ticlk 
sofort  in  Tbonerde  und  Koblendioxyd;  Carbonate  fällen  daher  lo» 
AIuminiumsaklosuDgen  unter  Aufschäumen  Alaminiumhjdroxyd. 

Ein  reines  Alumini  umsilicat  der  Formel  AljSiO/,  oder 
OtrAl-SiO:i-Al=0  ist  der  Bisthenj  wasserhaltige  Alnminiumsilicit« 
entstehen  in  grossen  Massen  als  Verwitterungsproducte  des  Feldapalhi 
und  bilden  einen  weaentlicheu  Bestandtheil  der  als  Thon,  Kaolin  <»d«f 
Porcellanerde  (quarzhaltig)  und  Mergel  (kalkhaltig)  bekannten  mich* 
tigen  Ablagerungen. 

Alumluium-Doppelsilicate  kommen  ica  Miueralr^ebe  in  abl* 
reicheii  Varietäten  von  aehr  mannigfaltiger  und  complexer  Zueat&meotetnfiC 
vorT    Die  meisten  leiten  sich  von  Polykieselsänren  < vergL  8.  4^]  ab. 

Kieselsaures  Kalium-Aluminium  enthalten  die  unter  dem  SÄnifi» 
Feldspathe  bekannten  Minerahen,  von  welchen  der  gemeine  Feldip»th 
(Orthoklua),  im  monoklinen  Systeme  krjstallisirend,  nach  der  Formel  A)K^O| 
zusammengesetzt  ist.     Beine  Structurformel  kann  geschrieben  wenleii: 


°*"^  0-7  AI 


0/ 


SiO< 
8iO<-_^ 

Im  Natronfeldspatb  oder  Albit  int   das  Kalium   durch  Katrioa^ 
vertreten.   Andere  Feldspathe  haben  eine  complpsere  Züsammenjetxung.  Dwj 
Feldspathe  sind  Hau ptgemength eile  des  O-ranits,  Byenits,  Porphyrs  und  aihlcrer| 
Gebirgaarten.      Der  sogenannte   Glimmer*    auch    ein    Kalium -Alui 
Silicat,   ist  ebenfalls  ein  Gemengtheil  des  Granits,   Gneises  und  de»  Glinuserj 
Schiefers.     Kieaelsaures  Lithium-Aluminium   ist   der  Hauptl)e$lind- 
theil  des  Petalita.     Auch  mit  Calcium,  Magne«ium ,   Eisen»  Slaogaa  QS^ 
Baryum  bildet  kieselsaures  Aluminium  zahlreiche  Doppelsilteate,  wozu  onter 
anderen  die  Granaten  und  Zeolithe  gehören. 

Der  Topas  ist  eine  Verbindung  von  Fluoralnminium  mit  1  In* 
m  i  n  i  u  m  8  i  I  i  c  a  t. 
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t         Der  Ultramarin   oder  LaBurstein    enthält   als   Hauptbestand-  uitrunAru 

iheile  Alnminium  und  Silicium,  ftusserdem  aber  Natrinni,  Calcium  und  J 

pcfawefel.     Die  Coastitution  des  Ultramarina  ist  unbekannt »  wohl  aber  ^H 

■rird  diese  merkwürdige  Substanz^  eine  der  schönsten  der  anorganischen  ^H 

Kkrbstoffe,  im   Grossen   künstlich  gewonnen.     Einen   grünen  Ultra-  ^H 

inarin  gewinnt  mau   durch  Erhitzen   you    Thon   mit   schwefelsaurem  ^H 

matrium  und  Kohle,  den  blauen,  indem  man  den  grünen  unter  Luft«  ^H 

kutritt  mit  Schwefel  erhitzt.  ^H 

B                                     Industrie  der  Thonerde,  ^H 

I  Beines  Alumiiiinmailicat,  welches  beim  Glillien  des  wasserii altigen  Thooes  OhamotUwl 

Buröckbleibl ,   ist  ausserordenllkh   feuerbeständig  imd  findet  dabei  ala  Cba-  J 

hnotte  lehr  vielseitige  induBtrielle  Verwendung,  natcientlicb  für  Hüttenwerke  I 

iUxid    alle   anderen   pyrochemi^chen   Betriebe.    Je   unreiner   der  Thon   ifit,  je  I 

piebr  er  z.  B.  Kalk  oder  gar  Alkali  entbält,   desto  gennger  ist  seine  Feuer-  I 

beständigkeit ;   er  schmilzt  dann   bei   hoher  Temperatur  zu   einem   dunkeln  I 

GlHse    oder    zu    einer   Schlacke    zusammen.      In    der    Thonwaaren-    und  I 

Steingutindustrie  zieht  man  von  dieser  Ei  gen  Bchaft  in  derWei?<e  Nutzen,  1 

dasa  man  den  geformten  und  getrockneten  Thon  vor  dem  Brennen  mit  Bulchen  I 

leichter  BChmelz.baren  Substanzen  (KHlk,  F«ldspath ,   Borax  und  leider  meist  1 

auch  Bleioxyd)  oberflächlich  imprägnirt.,  und  dadurch  eine  Glasur  erzeugt,  I 

die  häutig  mit  Metalloxyden  gefärbt  wird.     Fayence  ist  ein  besseres  Stein-  1 

gut  mit  UDilurch»ichtiger,  weisBer  GIuBur,     Porcellan  ist  durch  und  durch  | 

»a  stark  und  gleichmässig  gefrittet,  das^fl  e»  das  Licht  durclililRst,  und  besitzt  I 

eine   vollkommen  durchsichtige ,   wapserhelle  Glasur.    Zm  seiner  Fabrikation  I 

geht  man  von  dem  Kaolin  aus,   wie   er  sich   als  Verwitterungsproduct  des  I 

Porphyrs  bei  Halle,  Carlsbad,  Meiosen,  PassaUt  auch  in  China  und  Japan  in  1 

•ehr   reiner  Form   varlindet ;   dieper   Thon   ist  mit   lauter  kleinen  Quarzkry-  I 

rtällchen   durchsetzt,   die  den  Verwitterungsprocess   überstanden  haben.     Er  I 

wird  sehr  sorgffiltig  gemahlen   und   geflchlämmt  und  erhält  dann  noch  einen  1 

Zusatz  von  ebenso  sorgtältig  geschlämmtem  Feldspath  und  Quarz  oder  eisen-  I 

freiem  Quarzsand,    GröKste  Keinheit  der  Materialien  und  sorgfältigste  Mischung  1 

ist   ein   Haupterforderuit»   der  Porcellanfabrikation ;   die    geformten  Stücke  er-  | 

halten  beim  ersten  Brande  bei  Rothglutb  (700  bis  t^üü")  nur  eine  ganz  geringe  1 

Festigkeit,  die  eben  nur  genügt,  um  die  Stücke  in  ein  durch  aufgeschlämmten  I 

Feldnpath   milchiges    Wasser    einzutauchen,    wobei    die   Wasser   begierig    an-  I 

«äugende  poroMe  Masse   sich  an  der  Oberfläche  mit  dem  leicht  schmelzbaren  1 

Pulver    imprägnirt.      Beim    zweiten    Brande,    bei    etwa    leoo",    frittet    und  ^J 

■chwindet  die  Masse   durch  und  dunh  und  die  Glasur  Bchmüzt   vullBtandig.  ^H 

Man   unterscheidet  das  tbonerdereicbe  HartporceUan   von   dem  an  Feld-  ^H 

•path  und  auch  an  Quarz  reicheren,  sehr  stark  durchscheinenden  Weich-  ^^| 

porcellan.  -  ■ 

Der  gebrannte  Kalk,  CaO,  ist  einer  der  wichtigsten  Stoffe  der  M»ri«l> 
chemiscben  GrossiuduBtrie.  Er  wird  zur  Herstellung  von  Mörtel,  einem  '"*^*'^'** 
Gemenge  von  gelöi^chtem  Kalk  mit  Sand,  verwendet  und  durch  Brennen  von 
kohlensaurem  Calcium  erhalten;  Beimengungen  von  Thonerde!»ilicat ,  Thon 
Und  Magnesia  verlangsatnen ,  je  nach  der  Menge,  das  Löschen  des  Kalkes 
oder  verhindern  es  gänzlich;  solcher  Kalk  heisat  magerer  bezw,  todt- 
gebrannter  Kalk  und  ist  als  Bindemittel  für  Bausteine  und  zum  Verputz 
tucht  brauchbar.    Höchst  werthvoll  sind  aber  diese  Beimengungen  des  Kalkee 
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für  die  Anwendung  zu  Bindemittein,  die  aucb  im  Wasfter  erh&neii:  wihxtnd 
oämJicb  die  bindende  Wirkung  dea  ersterwähnten  sogenannten  Luitmoittk 
auf  Kohlendioxydaufnalirae  aus  der  Luft  und  Uebergehen  in  den  Iiaiud 
Marmor  beroht,  gewinnen  die  WaBserraörtel  oder  Cemente  ihre  H&rte  durch 
chemische  Bindung  von  Wawer  an  die  Silicate  der  Thonerde  und  de»  Kalk«. 
Die  Cemente  kommen  natürlich  in  Italien  als  Puzzolane  vor,  rnlcaniiebe 
Tuffe,  durch  Zertrümmerung  von  Laven  entstanden,  dann  als  Duck-  oder 
Tuffstein  (gepulvert  Tras»  genannt)  am  Bhein,  in  der  Eifel  und  inBajan, 
als  Santorinerde  von  der  griechiBchen  Intsel  Bantorin  und  alt  BimsBUiii 
Nach  ihrer  Zunammendetzung  und  der  künstlichen  Darstellung  unteTschet<Ict 
man  Fusxolancemente,  welche  nur  wenig  Kaik  enthalten  (bis  i*  Proorat 
CaO),   Romancemente,   schwach   gebrannte  Cemente   mit   fibenohü»?cxu, 

Fig,  256. 


PrUfang  dea  Cementa  auf  ZugfettiBkelt, 


freiem   Aetzkalk   (etwu   5<^  Procent  CaO)  und   den   bei   Weitem   wichtig?»«» 
Portlandcement;  dieser  wurde  bereite  1824  in  England  künstlich  dargeiiellt 
durch   Brennen   der   Mischungen    von   Kalkstein   und  Thon,   in  DeutgchUs'l 
erst  seit   1852.    Die   chemische  Zusammen^etEung   dea  Fortlandcemente  ksmn 
zwischen   ziemlich  weiten  Grenzen  schwanken ;   ein  wesentliches  Erfordero* 
desselben  ist  aber,   dass  fapt  aller  Kalk  in  chemischer  Verbindung  in  ihm 
enthalten  ist.     Er  wird  im  Grossen   dargestellt  durch  Brennen  einer  intij^ 
Mischung  von  Kalk  und    Mei-gel    (als    wesentlichKte   Bestandtheile)   hii  sar 
Sinterung»   und   darauf  folgender  Zerkleinerung  bis  zur  Mehlfeinheit;  diMci 
feine,   grünlicligraue  Pulver  vom   »peciflschen  Gewicht  3,05  bis  3,2,  welch», 
mit  Wasser  zu  einem  dicken  Brei  angerührt,  in  wenigen  Stunden  unter  kio» 
fühlbarer  Erwärmung  „abbindet"  oder  „anzieht",  wird  dadurch  fe«t  and  er* 
härtet  nach   Wochen  und   Mouaten   zu   Stein,  ohne  sein   Tolmnen  tu  T«^ 
ändern. 


Gnllitim. 
Di«  ZaBannDensetzung  von  Portlandcement  iit  etwa  folgende: 
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CaO  .    . 

.    54     bis  62     Proc. 

AlkaH   . 

.    U,6  bii  3  Proc, 

MgO     . 

'       0,6   ,        2,4     , 

80,   .    . 

.    0,3     „    1      , 

8iO,  ,    . 

♦     21       «     24 

CO,  .    . 

.    0,8     ,    4      „ 

Al^Oa    , 

.       7       ,      11         , 

TWasser . 

.    0,5    ^    2      , 

Fe,0.   . 

.3,6         , 

H  Die  Präfang  des  Oements  besteht  wesentlich  in  der  BestimznuDg  eeiner  Prufaug  dei 
iiligkeit,  die  durcb  zwei  verschiedene  Proben  ermittelt  wird.  Die  Zug*  C«'"^"»*»* 
stigkeir  wird  an  lemniscat^nförmigen  Stücken  {Figur  256)  festge*telh, 
B  bereits  kürzere  oder  längere  Zeit  im  Waster  gelegeu  haben.  Aue  D  (Liess-t 
ines  Schrot  in  den  Eimer  B\  wenn  in  Folge  dieser  Belaetung  das  zwischen 
e  Bügel  ÄA  eingeschaltete  Ceinentatöck  ztirreiist,  »o  hört  der  Zulauf  von 
ikrot  ielbsttbiUig  auf  und  B  kann  gewogen  werden.  Zur  Feststellung  der 
rnckfe»t  igkeit  belastet  man  in  lelir  kräftigen  Stahlapparaten  wörfel- 
rmige  Cement«tiiüke»  bi^  eie  zermalmt  werden. 


■  G  a  1 1 1  u  m. 

AU»mgewiclit  Ga  ==  68,5.  Speciftachea  Gewicht  5,96  bei  24,5".  Bchmelz- 
mkt  'M\lb\ 

Gallium  ist  von  Lecocq  de  Boisbaudran  1875  in  der  Zink* 
ende  von  Pierrefitte  (Pyrenäen)  mit  Hülfe  des  Spectroskopa  auf- 
ifunden  worden;  man  hat  es  später  anch  in  anderen  Blenden  gefunden, 
snii  aucb  immer  nur  in  sehr  geringen  Mengen. 

Das  Gallium  bietet  ein  hohea  theoretiactieB  Intorewe,  weil  es  einea  der- 
ligen  Metalle  ist»  deren  Existenz  Mendelejeff  bereits  1869  voranageaagt 
ktte.  GalJium  ist  von  den  liypothetigcben  Eleraenten  Mendelejeff'8  zn- 
Bt  wirklich  gefunden  worden;  eine  iJ:anze  Eeihe  von  Eigenschaften  des 
endelejef fachen  Ekaaluminiums  und  seiner  Verbindungen  atimmen  gut 
[t  denen  dea  Galliuma  und  aeiner  Verbindungen  überein.  8o  z,  B.  gab 
endelejeff  das  Atomgewicht  des  Ekualuminiums  zu  etwa  68  nn,  Gallium 
(t  das  Atomgewicht  Ö8,5;  das  speci fische  Gewicht  sollte  nach  Mendelejeff 
\  tein,  man  fand  5,96  (bei  24^5').  Femer  fanden  sich  folgende  Eigen- 
liaften  dea  Ekaaluminiums  beim  Gallium  wieder;  die  deio  Aluminium  ent- 
rechendti  beständige  Oxydform  Ga^Üj,  die  Flüchtigkeit  der  Chlorverbin- 
ingen  des  Galliums,  die  im  Vergleich  zum  Aluminiumsulfid  grössere  Bb- 
indigkeit  dea  GalliumsulHida,  Ga^B^i,  gegen  Wasser,  sowie  seine  Fällbarkeit 
irdiScbwefelammonium  (allerdings  nur  bei  Gegenwart  anderer  Metallsalze). 

Die  Untersuchung  des  Galliums  wird  durch  aein  auaeerord entlich  ge* 
ages  Vorkommen  sehr  ertchwert;  so  lieferten  4000  kg  einer  schwarzen 
leiide  von  Bensberj?  am  Rhein  nnr  öOg  dea  Metalles. 

Pas  freie  Metall,  erhalten  durch  Elektrolyse  einer  concentrirten  alkaü- 
'hüD  Lösung  »einea  baniachen  Sulfats,  tat  bläuliohweiss  und  hart,  schmilzt 
d  30,15*  und  hat  das  upecifiaclie  Gewicht  5,iJH  bei  24,5",  bezogen  auf  Wasser 
ni  derselben  Temperatur;  das  einmal  geschmolzene  Metall,  welches  bei 
lf,7*  das  ipecißsche  Gewicht  «},07  zeigt,  bleibt  leicht,  selbat  bei  Winterkälte, 
ftberschmolzenem  Zustande.  In  Balzsäure  und  Alkalien  löst  sich  Gallium 
icbt  unter  Wasaerstoffentwickelung  auf,  von  siedendem  Waaser  wird  es 
«ht  angegriffen. 
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Die  wiclitigaten  der  bia  jetzt  bekaiiinteii  VerbiDdungen  ilai  OiUiiiiBi 

Bind: 

Oalliumoxjd,  G^atO,,  durch  Glühen  det  Nitrates  erlialim;  eise 
weisM  Maise*  die,  im  WaMerBtotfatrome  erhitzt,  subtixnirt.  Da«  Hydrosr^ 
Ga(OH)a,  fallt  aus  den  LötangeD  der  Balze  durch  Alkalien  als  ein  veiiiBr, 
flockiger,  Im  üeberschusa  dea  Fäll«iiig«Diitteli  löslicher  NiederBchlag« 

Galliumdlchlorid,  OaCl,f  erhalten  durch  Erhitsren  von  Giülian' 
trichlond  mit  Metall;  weisse  Krj'stalle,  die  bei  164*'  schmelzen  und  bei  et** 
fi3b^  sieden;  sie  zeiu^en,  äbDlich  dem  Metall,  starke  UeberBchmelsung. 

GalHumtrichlorid,  OaCi,,  «itsteht  beim  Erhitzen  ron  GalUma  te 
ChlorgäB;  es  schmilzt  bei  75,5**  und  emiÄrrt  dann  zu  grossen,  weissen,  an  am 
Luft  rauchenden  hygroakopischen  Krystallen,  die  bei  215  bis  220*  neda. 
Die  Dampfdichte  entspricht  bei  440*  der  obigen  Formel  GaCV  An»erdäB 
scheint  noch  eine  sehr  Süchtige,  durch  blosse  Bandwärme  Bnblimirbuv 
Modiflcntion  des  GalliumtricbloridH  zu  existiren. 

Galliumnitrat,  Ga  (N  O^),  und  Galliumsnlfnt»  Ga^fSO«),.  sind 
weisse,  sehr  zerfliö^sliche  Körper.  Die  verdünnte  Sulfatlösong  »cbeidet  bens 
ErbiUen  ein  hasjach  schwefelaaureä  Salz  ab,  das  eur  Darstellang  de»  Metaikf 
dient  (vgl.  oben).  Mit  Ammonium^tilfat  entsteht  ein  Alaun ,  der  in  seioi« 
Eigenschaften  durchaus  dem  g«?wöbnl]ehen  Ammoniakalaun  gleicht. 

Galliumsuifid,  Ga^S,,  wird  aus  essigsaurer  Lösung  dureh  Sehwefbl* 
Wasserstoff  otier  (bei  Gegenwart  anderer  Metallsalze)  aus  ammoniakaü^bff 
Lösung  durch  Schwefelanimonium  gefällt  (vgL  Zink). 

ZüTü  Nachweis  des  Galliums  und  zur  Prüfnng  auf  seine  Eeinbeit  dient 
dai  Speciroskop.  Das  Spectrum  des  Galliums  zeichnet  sich  durch  rrei 
violette  Linien  aus. 


Indium, 

Atomgewicht  In  —  112,8.  Bpecifisches  Gewicht  7,42  bei  17*.  BohDeb- 
punkt  17ö*. 

DaslDdium  kommt«  wie  das  Gallium,  nur  in  sehr  geringen Me&gOD 
in  der  Natur  vor,  nämlich  in  einigen  Zinkblenden  zu  Freiberg  und  ttt 
Harz.  In  einer  Freiberger  Zinkblende  wurde  es  1863  von  Reich  and 
Richter  niittelat  dea  Spectroakops  gefunden,  und  zwar  zufällig,  «li 
man  nach  dem  zwei  Jahre  vorher  entdeckten  Thallium  suchte. 

Das  Indium  erweifit  sich  in  seinen  Eigenschaften  durchaus  all  flio 
Analogon  des  Aluminiums  und  Galliums. 

Das  Metall  ist  silberweiss,  weich  und  2ähe,  hat  das  epecitiache  6«imiit 
7,42  bei  17*,  »chmil2t  bei  176"  und  verflüchtigt  sich  erst  bei  Weiasglmh.  Ja 
Balnaäure  und  Schwefelsäure  ist  es  nur  schwierig  unter  WasserstolTentirkk«' 
luug  löslich,  »ehr  leicht  dagegen  in  Salpetersäure;  gegen  siedende«  Wmmt, 
ist  es  beständig;  an  der  Luft  zur  Hothgluth  erhitzt,  verbrennt  es  mit  bliB* 
%'ioletteT  Flamme  txi  htUgelbem  Oxyd  In?  O,.  Diese«  Oxyd  ist  bei  Weiaglatkj 
noch  unschmelzbar  und  hat  das  specifische  Gewicht  7,18« 

Dil»  Indiumhydroxyd,  In(OH)B,  gleicht  in  seiner  Bantetlnng  onÄ 
seinen  Eigenschaften  dem  Aluminium«  und  Galüumhydroxyd, 

Indiumtrichlorid,  InCla,  entsteht  wie  AlCl,  und  GaCl«  duröb  Er 
hitzeu  des  Metalles  oder  eines  Gemenges  von  Oxyd  und  Kohle  im  Cbte^ 
Strome;  es  sublimirt,  ohne  vorher  «u  schmelzen,  in  weissen,  sehr  bygroslcöp- 


ThaUium.  593 

ichen  KryBtallen  bei  etwa  500®;  der  Dampf  hat  bei  Hellrothgluth  das  apeciflsche 
Gewicht  7,6  und  entspricht  der  obigen  Formel  In 0],.  Ein  Dichlor id  des 
[ndiums,  InCI,,  ist  durch  Erhitzen  des  Metalles  im  Chlorwasserstoffstrome 
»rhalten  worden;  es  ist  eine  bernsteingelbe  Flfissigkeit,  die  zu  einer  weissen 
Krystallmasse  erstarrt  und  schon  durch  Wasser  zu  Trichlorid  tmd  metalli- 
ichem  Indium  zersetzt  wird;  es  ist  aber  in  der  Wärme  sehr  beständig.  Das 
lern  Galliumdiohlorid  in  Darstellung  und  Eigenschaften  entsprechende  Indium- 
lalz  ist  aber  nicht  das  Dichlorld,  sondern  das  Monoohlorid,  In  Gl. 

[Man  erkennt  aus  der  Existenz  der  drei  Chlorverbindungen  des  In- 
iiams,  der  zwei  des  Oalliums  und  der  einen  des  Aluminiums,  dais  in  der 
^aminiumgruppe  die  Fähigkeit,  Chlorverbindungen  zu  bilden«  mit  steigendem 
Atomgewicht  zunimmt] 

Indiumnitrat  In  (NO,),  +  3H«0  und  Indiumsulfat  lUfCSOj, 
-{-  3H«0  sind  den  entsprechenden  Osdlium-  bezw.  Aluminiumverbindungen 
ganz  ähnlich;  auch  bildet  das  Sulfat  mit  Ammoniumsulfat  einen  Alaun 
yom  Schmelzpunkt  -|-  36^  Gegen  Schwefelwasserstoff  verhalten  sich  Indium- 
IQsongen  einerseits  dem  folgenden  Analogon  des  Aluminiums,  dem  Thallium, 
andererseits  den  in  horizontaler  Beihe  benachbarten  Elementen  Cadmium 
imd  Zinn  ähnlich;  Indiumsulfid  In,S,  ist  braun,  aber  aus  den  Lösungen 
der  Salze  fällt  durch  Schwefelwasserstoff  das  gelbe  Sulfhydrat,  welches  duixih 
Schwefelammonium  nur  wenig  gelöst,  grösstentheils  aber  in  eine  voluminöse 
'weisse  Masse  verwandelt  wird. 

Dem  Indium  gehören  zwei  scharfe  Linien,  eine  blaue  und  eine  violette, 
«n  (Wellenlängen  451  und  410,  s.  die  Spectraltafel  S.  557). 

Thallium. 

Zeichen  TL  Atomgewicht  Tl  =  202,60.  Specifisches  Gewicht  11 ,8  bis  1 1 ,9. 
Schmelzpunkt  gegen  290^ 

Das  Thallium  kommt,  wahrscheinlich  an  Schwefel  gebunden,  in  vorkom- 
^er  Natur,  wie  es  scheint,  ziemlich  verbreitet  vor:  so  in  verschiedenen  °^*°' 
Sohschwefelsorten,  die  aus  kupferhaltigen Kiesen  gewonnen  werden;  in 
Schwefelkiesen,  namentlich  kupferhaltigen;  im  Schlamme  der  Blei- 
kanunem  gewisser  Schwefelsäurefabriken,  namentlich  jener  zu  Lille, 
Oker  am  Harze  und  Aachen;  im  Carnallit  von  Stassfurt  und  in  der 
Nauheim  er  Soole.  Auch  im  Crookesit,  einem  schwedischen,  aus 
«iner  Verbindung  von  Selen  mit  Kupfer  und  Thallium  bestehenden 
liberale,  welcher  etwa  17,25  Procent  Thallium  enthält,  sowie  in  dem 
lÜmlichen  Berzelianit,  im  Lepidolith  und  Glimmer  hat  man  es 
«nfgehmden. 

Zar  Bereitung  von  Thalliumverbindungen  geht  man  am  besten  von  Dantellimg. 
tlialliumhaltigen  Zinklaugen  (vgl.  S.  565)  aus.  Zinkblech  fällt  aus  solchen 
Xaagen  metallisches  Thallium  neben  Kupfer  und  Cadmium;  durch  verdünnte 
Schwefelsäure  geht  das  Thallium  leicht  wieder  in  Lösung  imd  wird  durch 
^odkallum  als  Jodür  TU  niedergeschlagen,  während  Cadmium  dadurch 
^ieht  gefällt  wird.  Das  Jodnr  wird  durch  Abdampfen  mit  Schwefelsäure  in 
Sulfat  verwandelt  und  dieses  elektrolysirt. 

Das  Thallium  ist  ein  äusserlich  dem  Blei  sehr  ähnliches  Metall ;  es  Eigen- 
beaitzt  auf  frischen  Schnittflächen  vollkommenen  MetaUglanz,  aber  nicht  ^^  ^^'^ 

Srdmann,  Lehrbnch  der  anorganiiohen  Chemie.  gg 
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den  bläulichen  Schein  des  Bleies,  sondern  eine  mehr  silberweiBse Farbe; 
an  der  Luft  läuft  es  an,  oxydirt  sich  an  feuchter  Lnft  sehr  rasch,  und 
löst  sich  bei  Zutritt  von  Luft  und  Wasser  in  letzterem  als  Hydroxyd 
und  kohlensaures  Salz  auf.  Man  Terwahrt  es  daher  am  besten  in 
luftfreiem  Wasser,  welches  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  zer- 
setzt, oder  in  Glycerin.  Es  ist  sehr  weich,  etwa  wie  Natrium,  färbt 
auf  Papier  ab,  schmilzt  bei  290®  und  verflüchtigt  sich  in  der  RothglutL 
Beim  Abkühlen  erstarrt  das  geschmolzene  Metall  zu  einer  Masse  tob 
krystallinischem  Gefüge.  Beim  Schmelzen  oxydirt  sich  ein  beträcht- 
licher Theil  desselben. 

Thallium  löst  sich  leicht  in  Schwefelsäure  und  Salpetersäure, 
schwieriger  in  Salzsäure.  Das  Wasser  zersetzt  es  weder  bei  gewöhn- 
licher noch  bei  höherer  Temperatur,  wohl  aber  bei  Gegenwart  Ton 
Säuren.  Mit  Chlor  verbindet  es  sich  beim  Ejrwärmen  unter  Feuer- 
erscheinung. 

Besonders  charakteristisch  für  ThaUiumverbindangen  ist  ihr 
Flammenspectrum.  Dasselbe  zeigt  nämlich  eine  einzige  hell- 
grüne Linie  von  grosser  Intensität  (Wellenlänge  535,  vgl.  die  Spectral- 
tafel  S.  504).  Dies  Verhalten  hat  zur  Entdeckung  des  Thalliums  ge- 
führt, auch  sein  Name  rührt  von  der  grünen  Linie  des  Spectrums  her 
(0"«AAOi:,  thaJlos,  grüner  Zweig). 
ThÄiuuni-  T h a  1  li u m o X y d u  1 ,  Tlj  0,  entsteht  bei  der  Oxydation  des  Thallinms 

an  der  Luft  und  beim  Erhitzen  des  Hydroxyduls  anf  IOC  als  schwarzes 
Pulver,  welches  aus  der  Luft  Feuchtigkeit  anzieht  und  sich  in  Wasser 
zu  Hyilroxydul  auflöst,  gegen  300'*  zu  einer  gelben  Flüssigkeit  schmilzt 

nialliuni-  Thalliumsesquioxyd    Tl,Oi   t^nisteht   beim  Erbitzen   de«  Tbailiam* 

'^^'^  im  SautTstortgase  als  sobwarzes,  in  Wasser  unlö$licbes  Pulver,   welche*  ?ich 

i:e^liil:t  in  Thalliuiuoxydul  und  Sauerstoff  zersetzt  und  ist  eine  schwalbe 
lUse.  in  Sauren  7U  den  >og:enaunten  Tballiumoxydsalzen  löslicb. 

n.»;:-..;n.  Thalliumhydroxydul,  TIOII  —  Hj  0,  bildet  sich  bei  der  Oxyda- 

tion de>  rhalliums  au  feuchter  Luft,  wird  aber  rein  erhalten  durch 
FaHunjr  eines  Thalliumoxydulsalzes  mit  Aetzbaryt-  Gelbe,  rhombische 
rrrsuieu.  ir.  Wasser  und  Alkohol  löslich:  reagirt  stark  alkalisch  und 
ist   eine  st,«rke   Pase.     Zerfällt   beim  Erhitzen  in  Oxydul  tind  Wasser. 

rh.4".  1; umhy  iroxy.i.  TIO— OH.  ein  braunes  PuItcf.  zerfällt  heim  i^r- 
A\  .iviv.tr.  :v.  Oxy,i  ■.::.:  Wass<?r.  bei  »:ärkt-rezu  Erbitzen  in  Oxvdul  und  Sauerstoff. 


^;au 


1*:*  .x..i>.  Pas   riiallonitrat.  TIXO  ,  krystallisirt  in  grossen,  rhombisches 

S,»;:'iv.  Vv-.v.  >iH\-:!:sv'her. Gewicht  ö.6.  die  bei  etwa  205'  ohne  Zersetzung 
SvV.'.v.i'.-i  V..  IVr  rh.illiur^s^i'vrtcr  !ös;  sich  unter Temperaturemiedrignng  ^ 
Iii.'ht  ".V.  ^^..^^l-r.  IC'Oc  K.iürfe::  znr  Lösung  etwa  1  Liter  Wasser  Ton 
.*v.;.r.ur:e:v.;vrÄ:v.r.  ioO  c  W'.^5«er  Tcn  T^S  .  bei  107-  aber  nur  17  g 
\\  >.>>;'.•.  l*-.e  1  ,  sv.rj:  rcÄ4:ir:  r.tu:ril:  in  Alkohol  ist  d^s  Salz  unlöslich. 
V  h ..'.'.  " ; :  r ;. : .  l".  N  0.  .  krystAlÜsir:  ni:  3  bis  4  Molecülen  Wasser» 
•.s*.  .evv.us^i'.-.vi'.  \;r.d  '.ciob:  ierse:il:ci:. 
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Aus  alkalischeD  oder  schwach  SRuren  LöBungen  des  Thallium- 
Biyclroxydula  oder  der  Thallosalze  fällt  Thallium  aulfür  (Thalloaulfid)^ 
STj^i  ^^  amorpher  oder  krystaUinischer  Niederschlag  (mikroskopische 
Tetraeder)  Ton  faat  schwarzer  (dunkelbrauner)  Farhe,  leicht  löaiicb  in 
▼erdünnter  Schwefelsäure  oder  Salpeteraäiire ,  achwerer  in  Salzsäure 
oder  in  organischen  Säuren.  Thalliumsulfid  oder  Thallisulfid, 
5!\  S:o  ist  eine  achwarze,  weiche  Maaae;  es  vereinigt  sich  mit  Alkah- 
■mlfiden  zu  Sidfosalzen.  Thallosalfat,  TljSOi,  krystallißirt  in  rhom- 
biücben  Prismen  und  ist  mit  Kaliumaiilfat  isomorph.      Ea    gieht    mit 


ThmlUutn 
tmd  Scb« 
fol. 


letzterem  Sake  einen  Thalliumalaun,  AlTliSOi)^  -|-  I2H2O,  der 
dem  Kaliumalaun  ganz  ähnlich  ist.  Das  wenig  heetändige  Thalli- 
nlfat,  Tlj'ßO^  -f-  7H.,0,  bildet  eine  andere  Reihe  von  Alaunen,  in 
idenen  das  Aluminium  der  gewöhnlichen  Alaune  durch  dreiwerthige« 
^Thallium  ersetzt  ist. 

Thalliumchlorür,  TlCl,  wird  aus  den  Lösungen  der  Oxydulsalz© 
durch  Salzsäure  als  körniger,  dorn  Chlorailber  ähnlicher  Niederschlag 
gefällt*  Schwer  löslich  in  Wasser,  ist  daher  zum  Nachweis  des  Thalliums 
geeignet,  gieht  aber  mit  Platinchlorid  ein  dem  Kaliumplatinchlorid  ent- 
■prechendee  Doppolsalz,  TI3  Pt  C\^. 

Das  Thaliiumbromür  TlBr  und  Tballium|odür  TU  gleichen 
in  hohem  Grade  dem  Bromsilber  und  JodsilberT  nur  ist  das  Thalhuui- 
3odür  frisch  gefallt  etwas  dunkler  gelb  als  das  Jodsilher.  Sie  sind 
:aoch  viel  schwerer  in  Wasser  löslich  als  Thalliomchlorur;  1  g  Thallium- 
Jodür  bedarf  zur  Lösung  etwa  10  Liter  kaltes,  aber  nur  800  ccm  sieden- 
4de8  Wasser. 

ThftUiumfluorür,  TIF»  ist  dagegen  ausserordentlich  leicht 
JdsHch  in  kaltem  Wasser  (lg  in  1  ^/^  ccm)  und  fällt  beim  Erwärmen 
•äer  Lösung  heraus;  ea  krysiallisirt  in  farblosen  Octoedern. 

Thalliumchlürid,  TlCla,  entsteht  bei  der  Einwirkung  von  Chlor 
Ättf  das  Chlorür,  bildet  in  Wasser  leicht  lösliche  Krystalle,  zersetzt  sich 
»ber  bei  100*^  in  Chlorür  und  Chlorgas. 

Thallocarbonat,  Tl^CO»,  bildet  sich  bei  der  Oxydation  des 
ThaUiums  an  feuchter  Luft,  und  beim  Sättigen  des  Hydroxyduls  mit 
Kohlensäure,  krystallisirt  in  prismatischen  Nadeln  und  löst  sich  in 
20  Theilen  Wasser  zu  einer  stark  alkalischen  FMaaigkeit. 

Thalloeilicat  (S.  555)  kann  die  Stelle  von  Älkalisilicat  im  Glase 
vertreten;  ein  mit  Thalliumcarbonat  aus  Mennige  und  Quarzsand  her- 
gestelU-es  FlintgJas  ist  leicht  schmelzbar,  härter,  schwerer  («pecifiaches 
Gewicht  5,6)  und  von  höherem  Brechungeindex  (bis  1,97)  als  das  ge- 
wöhnliche Flintglas:  man  hat  solches  Thallium  glas  su  optischen 
Zwecken  empfohlen  (Lamy). 

Auch  die  schwer  lö^Uihen  ThalliumBalze  werden ,  innerlich  gQgoben, 
UMorbirt:  man  hat  versucht,  Tliallimiiverbintlungen  an  Stelle  deiQueckgilbers 
aedicamentos  zu  vei-wenden.  Sie  wirken  giftig  (£raährungMtörungenj 
^BpeicbelflUBS,  wie  h*ii  QuecksiU^er;  Herzaffectionen,  wie  bei  Kalium). 

38* 
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Bcandium,  Yttrium,  Lanthao,  Ytterlniun. 


Jodoninm- 
rerbindun- 


&Mohloht- 
liches. 


Soaudium. 


Durch  Einwirkung  Ton  Schwefelsäure  auf  organiache  Jodoeo- 
verbindungen  (z.  B.  Jodosonaphtalin,  G10H7.JO)  entstehen Jodhydnte, 
welche  sich  von  einer  dem  Typus  des  Hydroxylamins  analogen  Jodbaie 
ableiten : 

o.      S.  0.0.  CaHk      0*05 

\/  \/  sy 

N  J  J  • 

I  I  I 

OH  OH  OH 

Diese  Jodoniumderivate  haben  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Thallinm- 
Verbindungen;  ihre  Salze  sind  ebenfalls  giftig. 

Das  Thallium  wurde  1861  von  Grookes  mit  Hülfe  der  Spectrtl- 
analyse  im  Belenschlamm  der  SchwefelsAurefabrik  zu  Tilkerode  am  Hm 
entdeckt.  Seine  genauere  Untersuchung  und  die  Feststellung  der  metalÜKlicB 
Natur  des  Thalliums  unternahm  Lamy  1862. 

Die  Entdeckung  des  merkwürdigen  Metalles,  welches  durchaus  nicht  is 
die  elektrochemische  Spannungsreihe  von  Berzelius  hineinpassen  wdltt, 
war  von  ausserordentlicher  theoretischer  Bedeutung.  In  seinem  Hydroxydnl 
und  Carbonat  den  Alkalien  täuschend  ähnlich,  in  den  Halogenverbindungei 
dem  Silber  und  dem  Oolde  analog,  in  dem  Aussehen  des  Hetalles  und  da 
Sulfürs  sehr  an  das  Blei  erinnernd,  bildete  das  Thallium  plötzlich  eine  Brockt 
zwischen  zwei  Gruppen  von  Metallen,  deren  Eigenschaften  scheinbar  in 
diametralem  Gegensätze  zu  einander  standen.  80  verglich  Dumas  dsi 
zwischen  Alkalimetallen  und  Schwermetallen  in  der  Mitte  stehende  Thaliioa 
mit  jenen  eierlegenden  Säugethieren,  welche  den  -üebergang  von  den  Tögdi 
zu  den  Vierfüsslem  bilden:  er  nannte  es  das  nSchnabelthier  unter  den  Ele* 
meiiten",  und  Jakobsen  sang: 

Grad  aus  dein  Spectrum  kommst  du  heraus, 
Thallium,  wie  wunderlich  siehst  du  mir  aus! 
Kaustisch  wie'n  Alkali  und  doch  dabei 
Fällbar  durch  Sulfammon',  grade  wie  Blei. 

Scandium,  Yttrium,  Lanthan,  Ytterbium.       j 

Atom«;ewicht  Sc  =  43,7;  Y  =  88,28;  La  =  137,6;  Tb  =  171,7. 

Während  die  bisher  behandelten  dreiwerthigen  Erdmetalle  Rck 
direct  an  das  Aluminium  anscliliessen  und  nur  das  letzte  Glied  der 
Kcihe,  das  Tballium,  in  seinem  Verhalten  eine  gewisse  Unsicherheit  :i 
zeigt,  die  durch  sein  ungewöhnlich  hohes  Atomgewicht  hedingt  iA 
giebt  es  noch  eine  Neben  reihe  von  Erdmetallen,  welche  ebenfJli 
dreiwerthig  sind,  wie  das  Aluminium,  aber  in  ihrem  Verhalten  mehr 
an  das  Bor  (S.  403)  erinnern.  Das  erste  Element  dieser  Reihe  irt 
das  Scandium  oder  Ekabor. 

Das  Scandium  findet  sich  im  Euxenit,  Gadolinit,  Yttrotitanit  und  Keü" 
hauit.  Ka  ist  in  freiem  Zustande  noch  nicht  isoürt  worden;  dag  Scandium* 
sesquioxyd,  ScgOa,  erhält  man  durch  Glühen  seines  Hydroxyds  oder 
Nitrats  als  ein  weisses,  lockeres,  uuMchmelzbares  Pulver  vom  speciflscb«n  G^ 
wicht   3,86,   das   beim   Kochen   in  concentrirter  SalzsAure  und  Salpetersäun 


ScandiBTOgmppe. 
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Mich  ist.  Das  Hydrat,  8c(0H)a,  fällt  ala  gelatinÖBer ITiedertdüag  aus  den 
lalzlösangen  durch  Alkalien  und  ist  im  Ueberscbusis  derselbta  nicht  löblich. 
Hi8  Kitrat  kryatallis^iirt  in  kleinen  Prismen  und  wird  beim  Erhitzen  leicht 
ersetzt,  Daa  Sulfat,  Sc^(80,)a  -j-  öH^O,  bildet  mit  Kaliumsulfat  ein 
[aliumscandiumsulfat,  8c,(804)j,4-  3K48O4,  das  sich  in  wiirmem  Wasser, 
acht  aber  in  KaliumsulfatlüBUng  auflöst.  Daa  Funkengpectrum  des  Scandium* 
lilorids  zeigt  eine  grosse  Anzabl  aehr  heller  Linien. 

Mendelejeff  hatte  bereits   im  Jahre   1869  die   Existenz  einer  Gcftohiebt- 
lUizaii  Reilie  dreiwerthiger  Elemente    YorauageBagt,    welche    sich    In 
Iren  EigenBcbaften  an  (lae  Bor  anechliessen  sollten.     Das  erste  dieser  . 

lemente  nannte  er  Ekabor  und  berechnete,  dass  es  ein  Atomgewicht  I 

[4  und  ein  Oxyd  Tom  specifiachen  Gewicht  3^/3  beeitzen  njÜBse,    Nilson  | 

md  Cleve  entdeckten  1879  da»  Ekahor  in  den  genannten  scandinavi- 
ßlien  Mineralien  und  gaben  ihm  daher  den  Namen  Scandium. 

Das   Yttrium   findet  sitih   im  Gadoünit,  Yttrialitt  Kainoait.  Arrhenit,  Yttrium, 
ttrotitanit  (Keilhaüit),  Fergusoeit,  YttrotantaJit,  Polykrafi»  Euxenit,  Xenotim, 
k   ]&sst  sich  durch   die   Lüslichkeit    semee  Kalitimdüppekulfats   leicht  von 
loderen   Erden   trenneo.     E-*   wurde   von  Cleve   unteraucht;   das  Metall   ist 
tn    graues,   politorfabiges    Pulver,    das    mit    glänzendem   Lichte   zu    glath-  1 

MtAndigem  YgO^  verbrennt j  diese  Eigenschaft  des  Yttriums  findet  An- 
hgndang  zur  Herstellung  von  GlQhatrumpfen  (vgl.  8.  603).  Die  Salze  der 
fiXererde  sind   gut  krystalliairende  Verbindungen.    Das   gallertartige   Oxyd-  J 

iydrat  absorbirt  Koblensäure.     Yttriumcarbid,  C,Y,  vom  specifischen  Ge-  ■ 

rieht  4,13,  entwickelt  mit  Wasser  72  F'rocent  Acetylen. 

Gadolin   fand    1794  im  Gadcriinit  von    Ytterby    eine   besondere  Erde,  o«tcWcbt- 
I9^be   Eckeberg    1797    als  Yttererde   besEeichaete.     Diese  Yttererde    war  ^'^***** 
kber  noch   ein  öemenge   von  sehr   vielen   schwer   trennbaren  Metalloxyden; 
mt  Mosander   zeigte   ld43   Methoden,    aus    diesem   Gemische    eine    reine  l 

Fttererde  mit  dem  verhältnismässig  niedrigen  Atomgewicht  8ö  abzu^cbeiden.  1 

Das  Lanthan  findet  sich  namentlich  im  Cerit;  die  daraus  dargestellten  i.«niLun. 
Oxyde  (Geriterden)  geben  eine  lanthanreiche  Lösung,  wenn  man  sie  mit 
|iDt  un  zareich  enden  Mengen  von  verdünnter  Salpetersäure  in  der  Hitze  be« 
Modelt.  Mau  verwandelt  die  L5aung  in  trockenes  8ulfat,  löst  dieses  in  Eis- 
Bagger  und  erwärmt  auf  25  bis  40^  wobei  Lanthan aulfat  ausffLllt,  welches 
Itttvsh  häufige  Wiederholung  diest's  Verfahrens  rein  erhalten  wird.  Lanthuii- 
lathid,  Lauf,  bildet  hellgelbe  Krystalle  vom  specifiachen  Gewicht  5,0   und  I 

fttwickelt  mit  Wasser  Acetyleu.    JJas  Lanthan  bat  seiuen  Namen  daher  er- 
ilteo,  das»  es  bei  der  Untersuchung  der  Ceriterden  zmiäehst  sich  der  Wahr-  GMobloht- 
llimung  entzog  (vom  griechischen  Xat'ihh'etk'^   lafithanein.t  *ich   verbergen).        "*' 

Ytterbium   trennt  man  von  Scandium^  mit  dem   es  gemeinsam   im  Ytterbium. 
•Qxenit  vorkommt,  darch  Erhitzen  der  gemischten  Nitrate ,  dabei  bleibt  das  1 

BAndiumoxyd  als  schwer  löslich  zurück.     Die  Trennung  ist  ausserdem  mög-  j 

Dh  durch  das  unlöaliche  Kaliamdoppelsalz  des  Scandiums.    Ytterbium  wurde  1 

yti  Kilson  untersucht.     Ytterbiumoxyd,   YbgO, ,  bildet  ein   weisses,   glnth'  ' 

Ständiges  Pulver  vom  specißschen  Gewicht  9,175.  Das  Oxyd  bildet  süss 
Ölmeckende  kryslaUisirende  Balze.  Das  Oxydhydrat,  welches  durch  Am- 
«niiftk  gelatinös  abgeschieden  wird,  zieht  so  wie  Y'ttriumhydroxyd   an   der 

Kohlensäure  an.  j 
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Titan,  Zirkon. 

Atomgewichte  1  Ti  =  47,79;  Zr  —  8y,9;  Oe  ^  139,1;  Th  =  230,7. 

Eine  Reihe  TierweTtkiger  Erdmetalle  scHlieBst  aicli  JuiKoUensUiI 
und  Silicium  ao ;  sie  zeigen  unter  einander  eine  sehr  grone  Aehülicb» 

keit  im  Verhalten. 

Das  Titan  igt.  !«tar  verbreitet,  aber  nirgends  in  reichücbeT  Meng« 
handen.    In  dampfförmigeni  Zustande   ist  es  in   der  Bonuenatmotpbäre  eat 
haltL^n;    aiicb   landet  man   es   als   Cyanstickstofftit&n   in  HochöfenenablimattDiJ 
Die  wichtigeren  iüneralien,  in  welchen  Titan  entbalten  i5t,  aind:   AoaUtf) 
Butil,   Brookit,   Titanit  (kieselsaures   Calciam   oüt  Titana&oreaiihj 
Perowakit  (titanaaures  Calcium),  Aeschynit  (Titansäare«  Kiobiiiiie, 
und  Lanthauoxyde  enthaltend)  und  endlich  Titaneisen    (titan^aorei  Eil 
oxydul).     Durch   die  Verwitteiung   der  GesteinBarten ,   in   denen   tltanhilti| 
Mineralien   vorkommen ,   gelangt    es   in    dt-n    Boden.     Das   met^lliBcbe  T\Ua\ 
wird   durch  ßch meisten    von  Fluortitankaiinm    mit  Natrium    und   ZLnk  tmt 
einer  Decke   von   Kochsalz  als  graaes,   mit  groMem  Glänze   verbreni 
Metallpulver  erbalten. 

Titandioxyd,  TiO,^  kommt  in  der  Natur  mehr  oder  weniger  reiii 
liutil,  Aiiatas  und  Brookit  vor. 

AIb    Rutil   bildet    es   denen    des  Zinnsteins  isomorphe«    gelblich« 
röthlit^hbraune ,  glänzende  Kr3'stalle  des  tetragonalen  Systems.     Ais  Anitil 
bildet  e»  ebenfalls   quudratische  Kryntalle,    welche   sich    aber   nicht  attf 
des   EuHltt   zuriitekfübren   lassen;    ab   Brookit    endlich    krystAUinrt  n 
rbom biseben  Systeme;  es  ist  demnach  trimorph. 

KäQHtlicb  dargestellt  ist  es  entweder  ein  weisses  Pulver,  welrb«  b«» 
Glühen  gelb  und  braun  wird,  aber  nicht  schmilzt,  oder  es  stellt  Kiritalb 
dar,  welche  mit  denen  de:^  tjatLirlicb  vorkommenden  Btitils  nbereinftimtiiefa, 
in  letzterer  Form  erhält  man  *.*s  durch  Glühen  der  amorphen  Titanaiart  m 
einem  Strome  von  Chlorwasserstoffgas,  oder  noch  vollkommener  dem  Botü 
gleichend,  durch  Zersetzung  des  titanaauren  Zinnoxyduls  durch  Kievelenlc 
in  der  Glühhitze,  Im  WasserstofiTstrome  geg^Iüht»  verwandelt  sich  du  Di* 
oxyd  in  das  Sesquioxyd,  Ti^O,.  Die  Titansäare  (Titansänrehydrst), 
durch  Behandlung  des  Dioxyds  mit  couceutrirter  SchwefelsAnre  in  •^«y 
Hitze  uud  Fällung  der  mit  Wiisser  verdünnten  LösuBg  mit  Kahhiagf  ilar 
gestellt,  iBt  ein  flockiger  Niedersclilag^  leicht  löslich  in  verdünnten  84itrKi- 
Uire  Zui^mmensetzung  soll  der  Formel  Ti(0H)4  (analog  der  Kiesel'  \md 
Zinnsäiire)  eutspreebenj  über  beim  Kochen  zersetzt  sie  sich  und  Hast  MeU- 
titausäure,  TiO(OH), ,  zurück.  Die  titanaauren  Salze  kommen 
natürlich  vor,  wie  im  Spheu  oder  Titanit  als  titansaures  Calcium  und 
Titaneisen  als  titanaaures  Eisenoxydul,  theila  wenien  sie  durcliZt 
schmelzen ,  oder  auch  auf  nassem  Wege  künstlich  erhalten.  In  Wi 
sie  meistens  unldslich.  Aehnllch  der  Kieselsäure  bildet  auch  die  TitanclD 
Folysäuren. 

AuBser  dem  Dioxyd  und  Seaquloxyd  bildet  das  Titan  noch  ein  MaiK^xj'tJ 
TiO  und  ein  Trioxyd,  TiO». 

Das  Titan  hat  eine  ausserordentlich  grosse  Neigung  sur  Vereüupi< 
mit  Stickstoff  und  bildet  damit  eine  Reihe  verschiedener  krystaUisirter  Tfr 
bindungen;  der  beim  Erhitzen  des  TiLanmetHlles  im  Stickgiase  bei  !*iW 
stehende  Körper  besitzt  die  einfache  Zusammensetzting  TIN. 


Titan,  Zü'kon,  Ct?r. 
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Diin^h  Glühen  von  Rutilpulver  mit  Kohle  im  trockenen  Cblorgase  er-  Titanchio- 
Llt  man  Titantetrachlor id  TiCl^  als  furblogie  Fliissigkeit  vom  ^peci-  '^^ 
ichen  Gewicht  1,7«,  welche  \m  IMt"*  siedet,  in  ihren  Eigenschaften  au8»er- 
deotlicfa  an  das  CliIorBilicium  (S.  41J2)  und  an  das  Germanium tetruchlorid 
.  498)  erinnert  und  mit  AYasst-r  sich  sofort  in  Titanaäiire  und  Salzsäure 
netEt.  Aiiafterdeiu  exigtirt  ein  Trichlorid  TiCl.j  und  ein  Titjiiiohlorür  TiCl,. 
itanfluorkalium,  K, TiF^j  -\-  HgO^  krystalliairt  in  monoklinen  Blättern, 
eiche  bei  0°  177  Theile  Waseer  zur  Losung  erfordern,  aber  in  huisHeru  Wasser 
Leht  löslich  dnd. 

Ein  Titancarbid,   TiC,   kommt  in    staklgrauen   kleinen  Würfeln  im  OjaMtlek- 
naaeisen  vor;  Cyanatickatof ftitaii,  TiCN,  bildet  kupferrothef  glänzende  *" 

'ürfel,  die  sich  in  HochofenBohlacken  voründen. 

lias  Titan    wurde    17^1    van  Gregor   im    Titaneisen   entdeckt.     Klap-  Geschleht- 
kth  wies  es  bald  darauf  im  Rutil  nacb,  und  itiidirte  geine  che  naschen  Ter- 
kltnis^e  näher. 

Zirkonium  kommt  in   einigen   seltenen  Mineralien,   so   als   Silicat  ^^*^'*>"«» 
rSi«)^  im  Zirkou  (Hyacinth)  vor;   in  NordcaroHna   ist  der  Zirkon   in 
•öeaeren  Ablagerungen  Torhandeo. 

Das  Metall  ist  in  compactem  Zuetande  nicht  bekanot;  man  erhält 
i  als  sdiwarzea  Pulver  oder  als  krystallinische ,  antimonühnliche 
lättchen  vom  specifiecheu  Gewicht  4,1 5-  Das  Pulv©r  ist  selbst- 
itzandlicb,  die  Krjstalle  verbrennen  erat  im  KnuUgaBgebläee.  Von 
m  Säuren  wirkt  nur  die  Flusssäure  leicbt  auf  Zirkonium  ein. 

Zirkonoxydbydrat  Zr(()H)4,  ein  weisser,  voluminöser,  in 
luren  löblicher  Niederschlag»  geht  beim  Erhitzen  unter  Erglühen  in 
18  sehr  harte,  unschmelzbare,  weisse  Zirkouiumdioxyd  ZrOi  über, 
irkondioxyd  oder  Zirkonerde  giebt,  im  Knallgasgeblase  erhitzt,  ein 
«ndeodweisses  Licht  (Zirkonlicht ,  S.  138);  Zirkonerde  findet  daher 
ich  liier  und  da  YerweDdung  für  Gliibstrümpfe  (vgl.  unten).  Mit 
Btzkali  geschmolzen,  geht  das  Oxydhydrat  in  zirkonsaures  Kalium 
Hsr  (ähnlich  wie  Silicium).  Zirkonium waseerstoff,  Zrll«,  aus 
irkonerde  mit  Magnesium  im  WasserstoEstrome  erhalten,  ist  eine 
liwarze  Masse.  Zirkoncblorid  ZrCl4  und  Zirkonfhiorid  ZrF^ 
leichen  ganz  den  analogen  Titan  Verbindungen.  Da»  Carbid  des 
irkoniuuiB,  ZrCa,  ist  bei  lOQ*^  gegen  Wasser  noch  beständig  und 
Idet  sehone,  undurchsichtige,  sehr  harte,  nur  im  elektrischen  Ofen 
[hmelzbare  Kry stalle. 

»I  Cer  (Neodym,  Praseodym,  Samarium). 

Atomgewichte  Ce  =  1H0;1;  Ne  =  i:}9,4;  Pr  =  U2,4;  8a 
T 


I48,ö. 


Das  Cer  ist  ein  zwar  nicht  sehr  häufig,  aber  doch  in  nicht  unbeträcht- 
5keii  Mengen  vorkommendes  Element.  Der  Cerit  enthält  etwa  60  Pro- 
mt  Cer;  ausserdem  wurde  das  Cer  noch  in  zahlreichen  schwedischen, 

Slftndiscben,  finnischen  und  amerikanischen  Mineralien  gefunden. 
tAnsgangsmaterial  für  die  Darstellunj^  des  Cers  und  der  es  begleit«nden  Diir«t«Uuiig . 
ien»n   Oeritmetalle    ist   auBser    dem    Cerit    neuerdingi    namentlich    der 
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Cer  (Neodym,  Praseodym,  Samarium). 


CerwMiipr- 
ttoff. 


Geachiclit- 
lichfis. 


Neodym, 
Praseodym. 


Geschicht- 
lichep. 


Monazitsand  geworden,  von  dem  in  Brasilien  und  besonden  in  Kord- 
Carolina  grosse  Lager  aufgefunden  worden  nnd,  welche  ihrei  Thorgebaltct 
wegen  ausgebeutet  werden.  Man  schliesst  den  Sand  mit  oonoentriiter 
Schwefelsäure  auf,  calcinirt  die  erhaltenen  Sulfate  und  tragt  ne  in  fein  g«* 
pulvertem  Zustande  unter  gutem  Umrühren  in  ein  Gemisch  von  Wasser  airi 
Eis  ein.     Aus  der  Lösung  wird  das  Cer  durch  Natriamsulfat  gefiUlL 

Das  freie  Cer  wird  durch  Elektrolyse  des  Chlorids  als  ein  eisen- 
graues,  sehr  dehnbares  Metall  vom  specifischen  Gre wicht  6,73  erhalten. 
Das  Metall  verbrenut  an  der  Luft  sehr  leicht  unter  heller  Lichterschdnong 
zu  Cerdioxyd  CeOj  .  Der  Cerwasserstoff,  CeHf,  wird  durch  Ein- 
wirkung von  Wasserstoffgas  auf  ein  Gemenge  von  Cerdioxyd  undMa^ 
nesium  als  braunrothe,  mit  Flamme  brennbare  Masse  erhalten. 

Von  den  Oxyden  des  Cers,  dem  Cersesquioxyd  Ce^O.,,  dem 
Cerdioxyd  Ce02  und  dem  orangebraunen  Certrioxyd  CeOaistnor 
das  Dioxyd  glühbeständig;  die  Mehrzahl  der  charakteristischen  Salze 
leitet  sich  aber  von  dem  dreiwerthigen  Cer  ab;  wichtig  für  die  Ab- 
scheidung ist  die  Eigenschaft  des  Cerosulfats,  Ce2(S04).i|,  mit  Natriam- 
sulfat ein  in  Wasser  schwer  lösliches,  in  concentrirter  Glaabersalzlösoiig 
fast  ganz  unlösliches  Doppelsalz  zu  liefern  (100  ccm  einer  solchen 
Lösung  enthalten  nur  5  mg  Cer).  Die  Salze  des  vierwerihigen  Cers 
sind  gelb;  das  Ceris'ulfat,  Ce (804)2  +  4H2O,  geht  leicht  in  basische 
Sulfate  über. 

Cercarbid,  C2Ce,  stellt  durchsichtige,  röthlichgelbe  Erystalle 
vom  specifischen  Gewicht  5,23  dar,  und  entwickelt  mit  Wasser  Acetylen. 

Das  Cer  wurde  1803  gleichzeitig  von  Klaproth  sowie  von  Berzeliu« 
und  llisinger  entdeckt;  seinen  Namen  hat  das  Metall,  wie  auch  das  Minenl 
Cerit,  aus  dem  es  dargestellt  wurde,  von  dem  damals  entdeckten  Planeten 
Ceres. 

Das  Cer  hat  ein  nur  um  1,5  Einheiten  höheres  Atomgewicht  als 
das  Lanthan,  und  mit  diesem  Umstände  hängt  ofEenbar  die  merkwürdige 
Erscheinung  zusammen,  dass  das  Cer,  ein  im  Grunde  vierwerthiges 
Element,  in  den  Salzen  mit  Vorliebe  dreiwerthig  auftritt,  wie  das 
Lanthan  und  diesem  sich  dann  ausserordentlich  ähnlich  verhält.  Die  Ele- 
mente mit  nächsthöherem  Atomgewicht  (vgl.  S.  65),  das  Neodym  nnd 
das  Praseodym,  sind  ebenfalls  dem  Lanthan  und  Cer  ausserordentlich 
ähnlicli,  erinnern  aber  auch  an  Wismuth  (S.  G71). 

Nach  der  Ahscheidung  des  Cers,  des  Thors  und  der  Hauptmenge  J» 
Jiftnthans  (S.  r»y8)  stellt  man  die  Nitrate  her,  welche  unter  Zusatt  von 
Ammouiumnitrat  sehr  häufig  aus  verdünnter  Salpetersäure  umkrystsllinrt 
werden,  bis  man  Fractioneu  erhält,  die  selbst  in  concentrirter  Balpeteniwe 
ziemlich  leicht  löslich  sind  und  aus  dem  roth violetten  Neodymammoninm- 
nitrat  Ne(N03)j  -f  2NII4NO3  +  4HgO  bestehen,  während  das  intewJT 
laucbgrün  gefärbte  Praseodymammoniumnitrat  Pr(NOJ,  +  2NH4S0| 
-f-  4115,0  etwas  schwerer  löslich  ist,  wenngleich  noch  nicht  so  schwer  lÖ»* 
lieh  wie  das  entsprechende  Lanthansalz. 

Mosander  glaubte  1840  aus  dem  Cerit  das  einheitliche  Oxyd  oneB 
neuen  Metalles  abgeschieden  zu  haben,   welches  er  als  den  Zwillingilxnider 


Thor. 
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des    Lanthan«   aciBab   unrl    dalier   rait   dem    Namen    Didyin    helegte    (vom  DidymT^ 
.    griechischen  rf/cTujuoi,  didt/inot\   die   Zwillinge),     Später  zerlegte   Auer   von 
Welabach  durch  fractionirte  Kryatalliaatioii  der  in  ihrer  Ätischung  farbloBen 
"Nitrate  das  Didym  wiederum  in  zwei  Elemente,   die  er  Neodym   und  Pra- 
^n|eodym    nannte.     An   die   Elemente   Lanthan,    Cer«    Neodym ^    Praseodym 
^PhshiieMt  iiich   noch   das   Samarium   an,   ein   Element,   dessen   Stellung  im  Samarium, 
periodischen   System   (vgl.    Schloss)   noch  ziemlich   unsicher    lat.     Es    findet 

«ich  im  Orthit  und  Thorit;  sein  Oxyd,  Sa^O^t  nar  mit  grosser  Mühe  aus  den  

Mineralien  darstellbar,  ist  ein  weisBes  Pulver,  das  sieh  in  Säure»  mit  gelber  ^| 

Farl)e  löst;  das  weisse  Hydrat  ist  dem  Aluminiumhydroxyd  ähnlich  ,  über  in  ^H 

Alkalien    unlöslich;   die    Salze   schmecken   siiss    adatringirend;    ein   Peroxyd,  ^H 

Sa^Og  {*),   wird   aus   den  Salzlösungen  durch  WaB^erstoffsuperoxyd  und  Am-  ^H 

moniak  erhalten  als  geJatinöBer  Niederschlag,  der  leicht  ßaueratoff  abgiebt,  ^H 

Thor.  H 

Zeichen  Tli.     Atomgewicht  230,87.     ßpecifisches  Gewicht  11.  ^| 

Das  Thor  kommt  in   sehr  Yielen  Mineralien  vor,  welche   seltene  Vorkom- 
Erdew  enthalten;  am  reicbeten  daran  iat  der  Thorit  (rund  etwa  50  Pro-  ™*°' 

Cent  Thor)  und   der  Orangit.     Kleinere  und   wechselnde  Mengen  von  ^h 

Thor  enthält  der  Pyrochlor,  Gadolinit,  Monazit,  AescliTnit,  Samarskit,  ^H 
Euxenit,  PolykrHS. 

Zur  BarstelluDg  "von  Thorverbindungen  im  Laboratorium  geht  man  am  Dar«t«UiL&( 
liequemsten  von  Glühfitrumpfresten  aus;   in  der  Technik  benutzt  man  Mon- 
asitsande.     Die  dabei  von  den  Fabrikanten  benutzten  Methoden  werden  ge- 
heim gehalten;  zum  Ziel  gelangt  man  auf  folgende  Weiüe :     Die  geaammelteo 

Glühstrumpfreste  oder  die  mit  Aetzalkali   verBchmolzenen ,  mit  Waasfr  und  ^H 

schwefliger  Säure  extrakirteu  Monadtsande  werden  mit  concentrirter  Schwefel-  ^| 

sfttire  zum  Brei  veiTieben,   bis   zor  staubigen  Trockne   eülcinirt  und   in  fein  ^H 

gepolvertcm  Zustande  unter  sehr  gutem  Hi'thren   allmählich    in    ein  Gemiüch  ^H 

von  Wasser  und  Eis  eingetragen.     Aus  der  Lösung  fällt  man,  nachdem  etwa  ^H 

vorhandene«   Cer   durch    Natriurasulfat  abgeschieden    ist,    das    Thor   durch  ^H 

atriuranitrit    in    Form    seines    Hydroxydes    ThCOH)^  .     Zur    weiteren  ^H 

inigung   kann   man  dieses  Thorhydroxyd   in  Oitronensäare   auflösen ,   mit  ^H 

Ammoniak    und    Schwefelammonium   die   Verunreinigungen    (£iBen  u.  a.  m.)  ^H 

herausMllen  und  die  Thorerdo,  die  bei  Gegenwart  der  organischen  Säure  auf  ^H 

kein  einziges  FÄlIungsmittel  reagirt,  durch  Eindampfen   und  Glühen   wieder»  ^H 

ge-winnen.  ^H 

Bas  Thormetall   kryatallisirt    regulär   in    kleinen    Bechaaeitigen  ^M 

Tafeln  von  grauer  Farbe  und  vom  specifiachen  Gewicht   11,0»     Seine  ^M 

»pecifische    Wäi*me   hat   den   winzigen   Betrag    von   0,0276;    also    die  ^M 

Wärmemenge,  welche  z,  B,  erforderlich  ist,  um  l  kg  eiskaltes  Waiser  ^  H 

zttcD  Sieden  zti  bringen ,   würde  ausreichen ,  um   fast  40  kg  Thormetall  ^M 

von  0*^  auf  100°  zu  erhitzen.     Beim  Erhitzen   verbrennt  das  Thor  zu  ^H 

Thordioxyd    (Thorerde)    ThO;^    unter   glänzender   Feuereracheinuing.  H 

Das  Thordioxjd  krystalliairt  in  regulären  Würfeloctaedern  vom   speci-  ^M 

fischen  Gewicht   10^2  und  unterscheidet  aicb   von    den  Dioxyden  des  ^H 

Siliciums  und  dea  Titans  ausser  durch  dieses  hohe  speciüsche  Gewioht  ^B 
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ßuglüh' 
lichtbe- 


auch  durch  daa  vollkouimene  Fehlen  irgend  welcher  sauren  Eigen* 
Bchiiften,  Dagegen  ist  das  Thorhydroxyd  Th(OH)^  in  Säuren 
leicht  löslich;  nur  mit  sehr  schwachen  Säuren  (z.  B.  salpetrige  S&are, 
BchweEige  Säure,  Stickwaeserstoffsäure)  vermag  es  keine  Salze  lu 
bilden;  es  gehört  zu  den  ausschliesBlich  vierwertbig  auftretenden  Edel* 
erden  und  wird  daher  auch  nicht,  wie  daa  Cerdioxyd,  durch  wiaaerige 
schweflige  Säure  reducirt.  Die  Salze  des  Thors  niit  Mineralsiuren  abd 
hei  0"^  beständig,  »her  gegen  Erwärmung  sind  ihre  Losungen  aua8*^ 
ordentlich  empfiadlich;  es  bEden  sich  dabei  nnlögliche  Niederschläge. 
Augenscheinlich  durch  Polyraeri^ation.  Der  Thorwasaerstoff,  Thll,, 
ist  eine  grauachwarze  Masse,  die  beim  Erhitzen  unter  lebhaftem  Er- 
glühen unter Flammenbildung  verbrennt.  Das  Thornitrat,  ThiN'O,), 
-\-  6H2O,  kryßtalljBirt  in  spitzen  Doppelpyramiden,  die  an  den  Polecken 
abgestumpft  sind;  ee  wird  durch  Eintragen  von  reinem  Thorbydroiyd 
in  kalte  Salpetersäure  dargestellt  und  ist  das  tecbniach  wichtigste 
Thorealzi  welches  für  Beleuchtungazwecke  in  den  üandel  kommt  Da* 
ThorauUat,  Tb (804)2,  löst  8ich  in  wasserfreiem  Zustande  leicht  in 
der  fünffachen  Menge  Eiswaßaer ;  beim  Erwärmen  dieser  Losung  scheiden 
sich  wassei'arme,  unlösliche  Salze  aus,  welche  erst  durch  Calciniren 
wieder  in  das  in  Eiswasser  leicht  lösliche  wasserfreie  Sulfat  ObergehM. 
Dieses  Verhalten  erinnert  sehr  an  dasjenige  des  Cers  und  vieler  anderer 
Cerit«rden;  aber  charakteristisch  für  das  Thorsulfat  ist,  daas  pb  miß 
KatriuniBulfat  keinen  Niederschlag  giebt,  sondern  damit  ein  löHlIchet 
Doppelsalz  bildet. 

Das  Thorcarbid,  ThC;»  hat  das  spccifia che  Gewicht  8,96  bei  IS* 
und  entwickelt  mit  Wasser  viel  Acetylen  neben  anderen  Kohlenwtsser* 
stoHen. 

Die  elektri:»che  Beleuchtung  beruht  gegenwärtig,  da  ein  directer  praktiicb 
ausfilbibärer  Uehergan^  der  elektrisclieu  Energie  in  Lichtenergie  noch  lüiti 
bekaiiot  ist,  auf  dem  verhaltinamäBsig  rohen  Verfahren,  durch  den  elekthsehoi 
Btrom  hübe  Temperaturtm  zu  eri^eugeji  und  dadurch  feuerfeit«  SaUtaxua 
zum  Glühen  zu  bringen,  wodurch  die  Wärmeenergie  nur  xum  kleinen  lisib 
in  Lichteiiergie  umgesetzt  wird.  Bo  lange  die  Klektricität  sich  damof  be* 
echrünkt,  hohe  Temperaturen  zu  erzeugen,  um  glühfeste  SnbstauieD  vm 
Glühen,  al&o  zum  LichtRusstnihlGu  zu  briugen,  so  lange  musa  sie,  ökonoaiiioli  I 
betraohtet,  denjenigen  Methoden  unterlegen  bleiben,  dl*'  diese  hoben  Tempe- 
raturen durch  Oasverbieunung  erzeugen.  Dies  geechleht  bereit«  bri  deoi 
Drumiiiond'achen  Kalk  liebt  und  dem  ^irkonlicbr.  (8.  138),  abtr  in  nd 
Vüllkommenerer  Weise  durch  dag  Auer'sche  Gl  ii  blicht.  Ein  kegelförtiigw 
Aacheüskelett  aus  0er*  und  Thoroxyd,  erhalten  durch  Tränken  eine»  TilÜ 
gewebes  mit  den  Ijöaungeu  der  Nitmte  von  Cer  und  Thor  und  darauf  folgcftde» 
Glühen,  wird  durch  einoD  Butiaenbrenner  zur  WeissgLuth  erhitzt  und  didttreb 
ein  höchBt  intensives  Licht  erzeugt.  Das  Thor  besitzt  nächst  dem  Cmu  «oo 
allen  Elementen  die  niedrigste  apeci fische  Wärme  und  erscheint  scbeti  <!*- 
durch  hervorragend  geeignet,  als  Träger  von  Stoffen  zu  dienen,  welche  die  rO' 
w.indlung  ^3cr  in  der  Bunaenflamme  erzeugten  chemiBchen  Energie  in  Lidi*- 
energie  bewirken  aollen.     Dazu  kommt  die  enorme  Oberflächeoentwjekeloafi 


Tbor  (Auerljeht), 
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welche  ticli  durch  die  äuaserst  pordte  fchaumartige  Afiche  der  mit  Thorsalseii 
imprngDirten  Gewebe  erreichen  lässt.  Daa  8trahlungsvermügen  von  reinoi* 
Thorerde  weicht  freilich  nicht  weit  von  demjenigen  der  Zirkonerde,  der 
Magnesia  oder  anderer  unichmekbarer,  zum  (jUiheu  erhitzter  Sobatanzen  ab» 
über  sobald  man  geringe  Mengen  anderer  Elemente,  welche  eine  wechselnde 
Valenz  besitzen  und  daher  in  der  Bunsenflümme  Oxydatione-  nnd'Reductions- 
procetaen  unterliegen  können,  der  Thorerde  beimengt,  tritt  ein  enormer 
Xiiohteflfect  auf.  Praktisch  hat  sich  der  Zusutz  von  1  Procent  0er  zu.  der 
Thorerde  als  besonders  günstig  erwiesen;  durch  Zusatz  anderer  Erden  läait 
•icb  die  Kuance  der  Flamme  etwas  modlHciren. 

Sehr  interessant«  Bemonstrationsversuche  lassen  «ich  mit  Oasglühlicht'  Exp«ri- 
lampen  anstellen «  indem  man  drei  vollkommen  gleiche  Bunsenbrenner  unter  AtwrUcbtJ 
drei  Gefäsaen ,  die  je  1  Liter  Wasser  enthalten,  entzöntJet,  und  durch  die 
Erwärmung  des  Waasers  tlie  von  den  Brennern  geleistet«  Wärmeenergie 
misst.  Nachdem  man  sich  ül)erzeugt  hat,  dass  alle  drei  Brenner  die  be> 
treffende  Wassermenge  in  gleicher  Zeit  zum  Sieden  bringen,  setzt  man  auf 
einen  der  Brenner  einen  Giühkörper  aus  reinem  Thor,  auf  den  zwf^iten  einen 
der  käuflichen  Glühatiümpfe  mit  9y  Procent  Thorerde  und  1  Procent  Ceroxyd, 
während  der  dritte  Brenner  als  Controlbrenner  keinen  GlühBtrumpf  er- 
luält.  In  dem  Maasse,  als  Lichtenergie  erzeugt  wird^  tritt  viel  weniger 
Wärmeenergie  auf  j  bei  dem  Thor-Cerkörper  wir^l  mehr  als  */,  der  erzeugten 
Bnergie  als  Licht  ausgestrahlt  und  dem  entsprechend  daa  Wasser  z.  B.  in 
derselben  Zeit,  in  der  der  Controlbrenner  es  um  22^  erwärmt,  durch  den 
Auerbrenuer  nur  um  etwa  16*  erwärmt  (KilUng). 

Der  Thorit  wurde  von   Eimark  entdeckt   und   von   Berzeliua   unter-  tie«chicht- 
iocht,  der  1828  darin  die  Thorerde  auffand.     Er  entlehnte  diese  Namen  dem     °  *** 
Dordiachen   Sagenkreise,  in   welchem   der  altdeutuche  Donnergott  Thor  eine 
wichtige  Rolle  spielt. 


Vanadin,  Niob,  Tantal. 

Atomgewichte  V  —  50,99;  Nb(Ko)  =  93,3;  Ta  =  181,2. 

Wir  haben  in  dem  Phosphor,  Arsen,  Antimon  eine  Gruppe  von 
Metalloiden  kennen  gelernt  (S.  348  bis  402),  wekhe  sich  als  fiinfwerthig 
und  dreiwerthig  an  den  Stickfitoff  anschliesst  Auaaerdem  giebt  es 
aber  noch  eine  Nebengruppe  fünf-  und  dreiwerthiger  Elemente,  welche 
za  den  Erdmetallen  gehören,  da  ihre  Sesquioxjde  der  Thonerde  anttlog 
mit  Schwefelsäure  und  Alkaliaulfaten  Alaune  liefern. 

Das  Vanadin  iat  ein  häufiges,  aber  überall  nur  in  sehr  geringen  V( 
Mengen  vorkommendes  Element;  es  begleitet  das  Blei,  Kupfer,  Nickel, 
Kobalt,  Uran  und  Eisen,  den  Phosphor,  ja  auch  die  Alkalien  und  findet 
sieb  daher  in  vielen  Producteu  der  cliemiscbeu  Grossinduätrit^  häu&g 
sparenweise  vor  (in  Soda,  Aetznatron,  Potasche,  Xatriumphosphat). 
Manche  Pflanzen,  z.  B,  die  Rübe,  nehmen  das  Vanadin  mit  Vorliebe 
aas  dem  Boden  oder  aus  den  dem  Boden  zugeführten  Niihj*salzen  auf 
tmd  daher  reichert  es  sich  in  der  Rübenmelasse  an.  Das  Vanadin- 
metall  ist  durch  Reductiou  von  Yanadinsaure  mit  Kohle  in  einer 
Wasaeratoffatmosphüre  im  elektrischen  Ofen  in  silberglimzenden  Kry- 
stidlen  vom   specifiscben   Gewicht   5.8   erhalten  worden,  enthielt  aber 
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noch  4,4  Procent  Kohlenstoff;  durch  Glühen  des  Chlorfirs  VOj  im 
WasserstoSstrome  soll  es  rein  erhalten  werden.  Im  SsuentoSgase  Ter^ 
hrennt  es  zu  Yanadinpentoxyd  VsOä*  intermediäre  Oxyde  smd 
VqO,  VO,  VjOs  und  VO21  vollkommen  den  Oxyden  des  StickstoSs  ent- 
sprechend ;  nur  sind  die  Eigenschaften  des  schwarzen  Sesqoioxyds  Tom 
specifischen  Gewicht  4,7  sehr  weit  entfernt  von  denjenigen  des  Sal- 
petrigsäureanhydrids (S.  1 90).  Mit  Stickstoff  verbindet  sich  das  Vanadin 
beim  Erhitzen  sehr  leicht  zu  Vanadinnitrid  VN,  auf  Umwegen  ist 
auch  ein  Vanadindinitrid  VNj  erhalten  worden;  diese  Nitride  sind 
dunkel  gefärbte  Körper,  welche  mit  Wasser  und  mit  Alkalien  Ammo- 
niak entwickeln.  Das  Ammoniumvanadat  NEL^VOs  leitet  sich  von 
der  der  Metaphosphorsäure  HPO3  entsprechenden  Metavanadinsänre 
HVO;,  ab;  es  bildet  farblose  Krystalle,  welche  sich  beim  Erhitzen  unter 
Ammoniakverlust  erst  gelb,  dann  rostbraun  färben.  Es  löst  sich  erst 
in  der  hundertfachen  Menge  kalten  Wassers  und  ist  in  gesättigter 
Salmiaklösung  ganz  unlöslich.  Yon  den  Chloriden  des  Vanadins  ist 
das  apfelgrüne  Dichlorid  YGI2  fest  und  glühbestandig,  das  pfirsich- 
rothe  Trichlorid  YCI3  zerffiesslich,  das  braunrothe  Tetrachlorid  YG4 
flüssig  (Siedepunkt  1 34^,  specifisches  Gewicht  1,86) ;  seine  Dampfdichte 
entspricht  der  Formel  YCl^  (gefunden  6,78,  berechnet  6,68);  ausser- 
dem existiren  zahlreiche  Oxychloride,  von  denen  wir  die  dem  Phosphor- 
oxychlorid  entsprechende  Verbindung  YOCls  (Siedepunkt  127^  speci- 
fisches Gewicht  1,8,  Dampf  dichte  6,4)  hervorheben.  Mit  Kohle  im 
elektrischen  Ofen  erhitzt,  bildet  Yanadin  ein  sehr  hartes,  krystallinisches 
Carbid  VC  von  metallischem  Aussehen  und  dem  specifischen  Ge- 
wicht o,i. 

Das  Vanadin  wurde  1830  von  Sefström  entdeckt.  Seine  Verbindungen 
wurden  1867  von  Roacoe  genauer  studirt.  Man  verwendet  es  in  Form  des 
Ammonium vanadats,  NH^VOg,  als  Sauerstoffüberträger  im  Anilin- 
schwarzdruck  und  zur  Darstellung  von  Merktinte;  zu  diesen  Zwecken  wird 
das  vanadinsaure  Ammonium  aus  Eisenschlacken  oder  aus  Bohnerz,  auch 
aus  Uranpecht.rz  technisch  dargestellt. 

Das  Niob  (Kolumbium),  Nb  =  93,3,  kommt  in  einigen  unter  dem 
Namen  Kolumbite  und  Tantalite  zusaramengefasston  Mineralien  in  Bayern, 
Schweden  und  Nordamerika  vor.  Von  seinem  Vorkommen  in  den  Koium- 
biten  hat  man  das  Niob  auch  Kolumbium  genannt. 

Niob  ist  ein  glänzend  stahlgraues  Metall  vom  specifischen  Gewicht  7,06. 
welches  ,  an  der  Luft  erhitzt ,  zu  Niobpentoxyd  verbrennt.  Man  kennt  dwi 
den  Vanadinoxyden  entsprechende  Oxyde  des  Niobs,  das  Niobozyd  NbO. 
Niobdioxyd  Nb  Oj  und  Niobpentoxyd  NbgOj*,  femer  sind  folgende 
Chlorverbindungen  bekannt:  das  Niobtrichlorid  NbCl,,  das  Niobpenta- 
Chlorid  NbCIj  und  das  Nioboxychlorid  NbOCl,.  Entsprechende  Ve^ 
bindungen  liefern  Brom  und  Fluor.  Aus  dem  Oxychlorid  und  dem  Penta- 
Chlorid  entsteht  mit  Wasser  die  Niobsäure;  von  ihr  und  von  den  Poly- 
niobsiiuren  leiten  sich  Niobate  ab,  z.  B.  Kaliumhexaniobat  Nb,0,9Kg  +  16  H,0  . 
Das  Niob  wurde  von  Rose  1844  entdeckt. 

An  das  Niob  schliesst  sich  nach  Vorkommen  und  EigenschafteD  eng 
das  Tantal  an  mit  dem  Atomgewloht  Ta  =  181,2.     Tantal  ist  von  Ber- 
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zeliuB  als  glänzend  schwAraea  Pulver  vom  specifisclien  Gewicht  10,08  be- 
•ohrieben  worden,  das»,  wie  Niob,  an  der  Luft  zu  Tantal  pentoxy  d,  Ta^O^, 
verbrenut-  Die  Tantalaäure»  HTaOa,  bildet  in  Wasser  unlösliche  Taatalate. 
Auaier  dem  Tantalpentachloriti,  TaCl^,  ist  noch  eine  Stickstott'verbindung, 
das  Tantalnitrid,  TaN,  bekannt;  diese  Verbindung  beweist  die  Aehnlichkeit 
dM  Tantals  mit  Vanadin.     Das  Tantal  wurde  von  Hat  ach  et  entdeckt. 

Ebenfalls  zu  den  Erden  g:eliörig  miisaen  wir  noch  vier  Elemente  an- 
sehen, welche  tbeila  noch  nicht  rein  dargestellt,  theib  wegen  ihres  »eltenen 
Vorkommens  noch  nicht  genügend  untersucht  aind,  um  jedem  einen  sicheren 
Platz  im  periCKÜschen  Systeme  einräuinen  zu  können.  Diese  vier  Elemente 
»iud^j:  das  GadoUaiuni  (Atomgewicht  Gd  =  154,9),  da»  Terbium  (Atom- 
gewicht Tb  =  l&M)t  das  Erbium  (Atomgewicht  Er  =  lfl5,0)  und  das 
Thulium  (Atomgewicht  Tu  ^  169,4).  Sie  finden  sich  in  einigen  seltenen 
ttorwegischeo  Mineralien,  so  in  dem  bereits  erwähnten  Oadolimt  und  im 
Samarskit  von  Nordcarolina.    Von  der  chemischen  Eigenart  dieser  Elemente 

man  noch  recht  wenig. 


AUgememes  über  Scheidung  und  Bestlmmuiig 
der  Erden. 

Wenn  wir  von  den  ganz  eeltenen,  keine  industrielle  Verwendung 
findenden  Erdmetallen  absehen,  so  kommen  in  analytiaclier  Hinsicht 
von  den  im  letzten  Abschnitte  abgehandelten  Metallen  nur  das  Älumi- 
niam,  Thallium,  Cer,  Thor  und  Vanadin  in  Betracht.  Die 
Thonerde  wird  an  ihrer  Löelichkeit  in  Alkalilauge  erkannt  und  aus 
dieser  Lösung  durch  Chlorammonium  wieder  abgeschieden;  mit  etwa» 
Kohaltnitrat  vor  dem  Löthrohre  erhitzt »  giebt  sie  eine  blau©  un- 
geachmolzene  Masse  (Unterschied  von  Zinkoxyd,  welches  mit  Kobalt 
eine  grüne  Masse  bildet).  Zur  Scheidung  der  Thonerde  von  der  Phos- 
phorsäure  versetzt  man  die  Lösung  des  Phosphats  in  Natronlauge  mit 
Barytwasser,  wobei  Baryumphosphat  niederfällt,  Thonerde  in  Lösung 
bleibt.  Bei  quantitativen  Beatimmungen  der  Thonerde  fällt  man  sie 
mit  Ammoniak  nur  in  ganz  geringem  Ueberschuas  oder  verdunstet  die 
Hauptmenge  des  überflchüsaig  zugesetzt'en  Ammoniaks  wieder,  da 
Tbonerdehydrat  in  starkem  Ammoniak  spurenweise  löslich  ist 

Das  Th  ai li u ra  ist  dadurch  sehr  ^^charf  cliaraktensirt,  das»  es  wie  ein  Edel* 
metall  durch  Zink  aus  i^einen  Salzen  in  freier  Form  gefallt  werden  kann  und 
ein  unlösliches  Jodür  und  Sulfür  bildet;   man   wägt  es  In  Form  des  Jodüra. 

Cer  und  Thor  hat  man  erst  in  den  letzten  Jahren  mit  Genauigkeit 
leiden  und  bestimmen  gelernt,  seitdem  diese  Metalle  technische  Wichtigkeit 
\t  die  Beleuchtung!<industrie  erlangt  haben.  Sie  sind  gemeinsam  chur.ik- 
terisirt  durch  das  höchst  merkwürdige  Verhalten  ihrer  Sulfate,  welche  im 
trockenen  Zustande  hohe  Temperaturen  vertragen,  ohne  Schwefelsäure  zu 
pcrlieren,  sich  bei  0**,  wenn  man  eine  spontuoe  Erwärmung  durch  sehr  sorg- 
lligta  Rühren  vermeidet,  in  Eiswasser  leicht  auflösen,  aber  dabei  Lösungen 
bilden,  welche  gegen  Erwärmung  ganz  ausserordentlich  empfindlich  sind.  In 
diwen  LöBungen  ist  das  Cer  durch  Natriumsulfat,  das  Thor  durch  Natrium- 

*)  An  Stelle  des  Terbiums  setzt  Hof  mann  (Zeitschn  anorgan.  Chem. 
1893,  4,  27)  daa  Holmium  mit  dem  Atomgewicht  160. 
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üitrit  oder  Stickstoffkalium  (8,  509)  fällbar.  Zur  qttaotitativen  Botimmiifif 
de»  Cers  neben  Tbor  «rblägt  man  nach  Knorre  bequemer  eineQ  xoMis»- 
attaljÜBchen  Vfeg  ein:  man  versetzt  die  gelb  bin  orange  geiarbte  Ceriaalt- 
löflung,  welche  man  beim  Kochen  von  mit  Schwefelsäure  im  nicht  sa 
Ueberschusse  angesäuerter  CerosalzlÖBung  mit  Ammoniuxnpersallai  erhill» 
mit  WttsBeratoffiuperoxj'dlüsung:  von  bekanntem  Gehalt  bis  lur  EntftrbtiBg 
und  titrirt  den  geringen  Ueberschus»  von  Wasserstotffuperoxyd  sofort  ibü 
Permanganat  zurück. 

Für  <lie  Scheidung  dea  Vanadins  ist  die  Flüchtigkeit  »eines 
Glühen  mit  Kohle  im  Clilorstrome  leicht  entstehenden  Oxjchlorids, 
Unlöslichkeit  des  Ammonium vanndats  in  Salmiaklösung  von  Wichtigkeit 
TauadiiiBHure  löst  sich  hc^iin  Kochen  mit  Oxalsäure  unter  Beductäou  mit 
blauer  Farbe^  in  Kaliuraoxalatlösung  mit  gelber  Farbe;  aus  dieser  liteaiigfiUfe 
auf  Zusatz  von  Alkohol  und  EsiigBäiire  alles  Vanadin  als  graogröne«  OirL 
Zur  Wägung  bringt  man  das  Vanadin  in  Form  von  Ammoniumyana/daL 


Eisengruppe, 


Biien, 

Mangan, 

Wolfram, 

Nickel, 

Chrom, 

Uran, 

Kobalt, 

Molybdän, 

Vorkommen 


Fig.  25: 


Eisen. 

Zeichen  Fe.    Atomgewicht  55,60.    Specitische«  Gewicbt   7,88,    fthmeh^ 
punkt  gegen  HiOO*. 

Torkommen  des  Eisen ß.     Im  gediegenen  Zustande  findet  sieb 
das  Eisen   in  der  Natur  nur  selten,  zunächst  als  sogenanntes  Met^r* 
eisen  (Figur  257)  in  den  Meteorsteinen  oder  Aerolithen,  aus  dem 
Himmel 8 räume  auf  unseren  Erdkörper  herabgefallenen  und  immer  no«h 
von   Zeit   zu  Zeit    herabfallenden    mineralischen    Massen,    über   derffl 
Ursprung  man  noch  keineswegs  im  Reinen  ist,  die  aber  ihrer  chomi- 
schen   Zusammensetzung   nach   genau   gek&mtt 
sind  und  in  zwei  Arten  zerfallen.    Die  eine  Art 
besteht  vorzugsweise  aus  gediegenem  Eisen  mit 
Nickel,  sogenanntem  Nickeleisen,  nebst  gelingen 
Mengen  von  Mangan,  Kobalt,  Wasserstoff  md 
Spuren  von  Stickatofi,  die  andere,  selteoere  iit 
ist   ein   Gemenge  von   verschiedenen   krjotalli" 
nischen   Silicaten^  wie  Augit,   Labrador,  ilbit 
und  Hornblende  ohne  Eisen  oder  von  sehr  zurück- 
tretendem Eisengehalte,     Geringe  Mengen  tob 
gediegenem  Eisen  in  Gestalt   von   Körnern   sind  femer  im  Glimme^ 
schiefer  und  Cerit  gefunden.    Mit  anderen  Elementen  verbunden  findet 
sich   das  Eisen   in   der  Natur  ausserordentlich   verbreitet  und  bildet» 
vorzugsweise  an  Sauerstoff  und  Schwefel  gebunden,  eine  grosse  An- 
zahl sehr  wichtiger  und  in  mehr  oder  minder  mächtigen  Lagern  vor- 
kommender Mineralien,  die  man  unter  der  Bezeichnung  EiBen«rtf 
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ansamineDZiifasBen  pflegt.  Gewisse  Verbindungen  desselben  finden  sich 
ferner  in  Bmnnen-  und  Mineralwässern,  wekhe  letzteren  bei  einem. 
vorwiegenden  Gebalte  an  Eisen  den  Namen  EiBensäuerlinge  und 
Stahlquellen  fübrten,  Aucb  in  der  organischen  Natur  ist  das  Eisen 
siemlicb  verbreitet;  so  entbält  namentlicb  der  dem  Blute  eigenthüm- 
liche  rothe  Farbstoff :  das  Hämoglobin,  Eisen  als  wesentlichen  Beatand- 
Iheil,  ebenso  der  grüne  Farbstoff  der  Pflanzen:  das  Chlorophyll. 

Eisen  bildet  sich  durch  Reduction  seiner  Oxyde  mit  Kohle,  lässt  DorBUjijmjg 
sich  aber  auf  diese  Weise  nicht  in  reinem  Zustande  erhalten.  Chemisch 
reines  Eisen  gewinnt  man  durch  Reduction  von  Eisenoxyd  oder  Eisen- 
ehlorur  im  Wasaerstoffstrome  und  Zusammenschmelzen  des  an  der 
Luft  leicht  entzündlichen  (pyrophorischen)  Metallpulvers  mit  dem  Knall- 
gasgebläse. 

Das  chemisch  reine  Eisen  besitzt  eine  fast  silberweisse  Farbe, 
olneti    schfippig' muscheligen,    zuweilen    krystallinischen    Bruch,    aus- 
gezeichneten  Metallglanz  und  einen   hohen  Grad   von  Politurfäbigkeit 
Ea  ist  ductil  ond  hämmerbar,  wird  in  der  Rothgluth  weicher  und  zäher 
und   besitzt  die  Eigenschaft,  sich  in   der  Weisaglühhitze  zusammen- 
schweissen  zu  lassen,  d.  h»  es  lassen   sich   einzelne  Stucke  bei  dieser 
Temperatur    durch   Hämmern    oder   Pressen    zu   einem    einzigen    ver- 
«ioigen.    In  noch  höheren  Hitzegraden  schmilzt  es,  gehört  aber  zu  den 
itreng    flüssigsten »   d.  h.   schwerst  schmelzbaren   Metallen.     Aus  dem 
JiRcbmolzenen  Zustande  beim  Erkalten  erstarrend,  zeigt  es  krystalli- 
hisclie  Textur  und  liefert  beim  Anätzen  mit  verdünnten  Säuren  Aetz- 
B^rureD  (vgL  Figur  257),     Reines  Eisen  ist  fähig.  Gase  bei  Dunkel- 
^oibglnth  zu  absorbiren  und  nach  dem  Erkalten  zurückzuhalten.     Bei 
Reicher  Härte   ist   das  Eisen    von    allen  Metallen    das    zäheBte,     Eine 
breitere  Eigenthümlichkeit  des   Eisens  ist^  dass  es  vom  Magnete  an- 
gezogen wird,  d.h.  magnetisch  ist;  es  leitet  Wärme  und  Elektricität, 
ihber  bedeutend   schlechter   als  Kupfer  und  Silber.     Im   Vacuum  lasst 
pich    das  Eisen    mit  Hülfe   des   elektrischen   Stromes   verdampfen;   im 
elektrischen  Lichtbogen  gieht  es  ein  ausserordentlich  liriienreiches  Spec- 
krain,  durch  dessen  Studium  leicht  die  Anwesenheit  des  Eisens  auf  dem 
glühenden  Sonnenball  festgestellt  werden  konnte. 

In  trockener  Luft  verändert  sich  das  Eisen  nicht,  in  feuchter  da- 
gegen bedeckt  es  sich  bald  mit  einer  Oxydschicht:  es  rastet;  auch  in 
Jliifthaltigem  W^asser  oxydirt  es  sich.  Diese  Oxydation  des  Eisens  wird 
in  der  Technik  durch  einen  Ueberzug  von  Zinn  (W^eissblech),  von  Zink 
C^alvanisirtes  Eisend  oder  durch  Anstriche  verhindert.  Eisen  «ersetzt 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Wasser  direct  nicht;  wird  aber 
"Vasserdampf  über  glühendes  Eisen  geleitet,  so  wird  es  auf  Kosten  des 
Sauerfitoffs  des  Wassers  oxydirt  und  der  Wasserstofl*  wird  frei.  Hier- 
«Ä-uf  beruht  eine  Methode  der  Darstellung  des  Waaserßloflfgaaes.  Von 
erdüunten  Säuren  wird  es  unter  Wasaerzersetzung  leicht  aufgelöst, 
^Isgegen  ist  ea  in  concentrirten  Säuren   nur  schwierig  löslich.     Durch 
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GlQheii  oder  durch  Anätzen  mit  concentrirter  SalpeterBinre  von  gtni 
bestimmter  Concentration  und  darauf  folgende»  Abwaschea  mit  W&tter 
erhält  das  Eisen  ein  sehr  feines ,  aber  festes  und  zähe«  OzJdlIäutcheI^ 
welcbee  ee  sehr  widerstandsfähig  macht;  man  nennt  diesen  ZuBtuid 
Passivität  (VgL  die  ähnliche  Erscheinung  bei  Alaminiam). 

Das  hütt<»nmänniBch  gewonnene  Eisen  ißt  keineswegs  chemiidi 
reines  Eisen ;  es  enthält  eine  ganze  Reihe  fremder  Stoße ,  die  mit  dem 
Eisen  theils  chemisch  verbunden,  theik  damit  legirt  oder  darin  fcol- 
gelöst,  theils  rein  mechanisch  beigemengt  sind.  Man  iheilt  dit«  it^-h* 
ni sehen  Eisensorten  in  folgender  Weise  ein: 

I 


DftmtoUnng 
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lloheiaen  mit  über  2,3  Proeent  Gebalt  an  fremden  Stoffen,  g«' 
9  bis  10  PrcMient  Koblenstoff,  2  bis  5  Procent  Süicinm  und  Pbo«pbor.  Ba 
Bchmilzt  oiine  vorbergehende  Erweichung,  ist  daher  niclit  scbmiftdttr; 
bei  gew&bnlicher  Temperatur  ist  es  spröde, 

a)  Graues  Bob  eisen;  es  entMlt  die  Hauptmenge  des  Kohlenldli 
als  Graphit  und  hat  eine  gjaue  Bruchfläche ;  es  wird  zu  OtiMWvna 
verarbeitet  umJ  lieißst  daher  Ousseiten. 

b)  Weisses  Roheisen  z^i^t  keine  deutlich  wahrnelimbare  Grs(>>ii^ 
ausBciieiidungf  ist  härter  und  spröder  als  graues  Bohei«ea  vn*\  '^lü' 
fast  nur  zur  Darstellung  von  schmiedbarem  Bi^en;  mit  5  bif  . 
Proeent  Mung:ikii  und  grobblätterig  krystallintscbem  Bruche  heitic  ^* 
Spiegeleiaen. 

c)  E  i  s  e  u  m  a  n  g  a  n  e ,  Eisenlegirungen  mit  mehr  a1«  30  Prooeat  lUiipA 
und  h  bis  7,5  Prozent  Kohle,  werden  als  Zusatz  für  «cjuniedka»* 
Eisen  lienutzt. 

Bchmiedbarea  Eigen  mit  einem  Gehalb  an  Koble  und  ftonsti^fc  Btx' 
mengungcii  von  weniger  als  2,3  ProK'ent,  meist  von  weniger  als  1  Procpst» 
schmilzt  höber  als  Eoheisen  ^  erweicht  beim  Erhitzen  allmählich  und  J<t 
daher  scbTuiedbar;  auch  bei  gewohnlirlier  Temperatur  m  es  debaUu^t 
um  so  mehr,  je  reiner  e«  ist. 

a)  Scbweinseisen    bildet   sich    iu    stark    erweichtem    Zust   - '     —■* 
bealelit  nus  einzelnen  Eiseukomern,  die  zusanimensohwti 
ist    daher    nicht    von    conattinter    ZuBammeusetzung     und    »^r 
ßclilucken.     Die   kohlt-nstolfreicberen   Boiten,    härter    und  deui 
härtbar,  hei«Hen  ßch weiBsstahl. 

b)  Flusseisen  entsteht  im  flüssigen  Zustande,  ist  daher  cdnlieitlidi  la 
seiner  ZuHammenaetzung  und  achlackenfrei ;  die  kohlenstofTreich&SD^ 
härier^en  und  deutlicli  kärtbaren  Sorten  lieisf*en  FlussstabL 

c)  Nebenarten  sind  der  Cementatahl  und  schmiedbai'er  Gu*^ 

Die  Eisen  als  Oxyd  enthaltenden  Pirze  werden  ztir  Eotferausg 
von  Schwefel,  Äraen  und  anderen  Verunreinigungen  geröstet,  dh.ni 
zerkleinerten  Zustande  an  der  Luft  erhitzt  und  dann  darch  Kohle  qH 
einem  das  Schmelzen  der  im  Erze  enthaltenen  erdigen  ßeimengungso 
befördernden  Zuschlage  (gewissen  FluBsnaitteln,  wie  Kalkstein,  Qa*n 
und  dergleichen)  in  hohen  fSchachtöfenj  den  sogenannten  llohöfeD.üi 
Btärkster  Wetssglühhitze  reducirt.  Das  aus  der  schmelzenden  U^sst 
Bich  reducirende  Eisen  ist  das  Höh-  oder  Guaseieen.  Die  eriigfl* 
Beimengungen  vereinigen    sich  mit   dem   Zuschlage    zur  sogensimtieo 
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|te.     Daa  sich  im  untersten  Tbeile  des  Holiofens  ansaninielnde 
Üzene  Eisen  wird  von  Zeit  zu  Zeit  abgestochen. 

fi  Holiofen  in  seiner  älteren,  einfachaten  Farm  zeigt  Figur  258. 
Bm  unteren  finde  münden  die  Däfen  F  der  GeblÄae,  durch  welche 
tJnterhaltung  der  Verbrennung  erforderliche  Luft  eingetrieben  wird, 
ihiokung,  abwechselnd  Schiebten  von  Erz  und  Zu«cbJag  und  Brenn- 
(Kohle  oder  Kok»),  wird  dmch  die  obere  Oetfnung  B  (Gicbt)  ein- 
i  und,  sobald  die  brennende  Masse  niedersinkt,  neue  Bescliickurig 
t.    Das  reducirte  und  geschmolzene  Eisen  und  die  gebildete  Schlacke 


Fig.  258 


•ich  am  untersten  Theile  des  Ofens  (Herd)  an,  zwei  Bchichten  bildend, 
in  die  ober©  leifht^re  Schicht,  die  gnscbmolzene  Srhlacke,  auf  einer 
D  Ebene  aus  einer  oberen  Oefifnung  des  Herdes  nach  aussen  abfliessi, 
I  die  untere  Schiebt:  das  geschmolzene  Gusseisen,  von  Zeit  zu  Zeit 
|r  besonderen  Oeffnung  abgelassen  und  in  Sandformen  gegossen  wird, 
btig^ten  chemischen  Phasen  des  Hobofenbetriebes  sind  nachstellende: 
hn  unteren  Partien  des  Ofens,  wo  die  Temperatur  um  höchsten,  durch 
Irennung  der  Kohle  gebildete  Kohlenaätire  wird,  durch  die  f?lübenden 
tobten  des  mittleren  Theilea  des  Ofen«  (Schacht)  ( '  Htreichend ,  zu 
rd  reducirt;  weiter  oben,  wo  sich  der  Ofen  wieder  verengt  und  die 
jene  der  dunklen  Kothglnth  ist,  wird  das  Eisenoxyd  durch  das 
if  Lehrbuch  der  AuorgftiüscheD  Chemie.  QU 
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Kohlenoiyd  zu  schwammigem,  metallis^iiem  Eisen  redaeirt.  Da  »ber  die 
Temperatur  hier  niclit  hoch  genug  ist,  um  das  reducirte  Eisen  tu  fchaneUca, 
so  einJtt  es  mit  dem  ZuB<"hlag«  in  die  heisserea  Theile  des  Ofens  (D)  henb, 
nimmt  hier  Kohlenstoff  atif  und  verwandelt  sich  dadurch  in  Gnsseasin, 
welches  viel  leichter  schmilzt.  Gleiclizeitig  entsteht  aber  aus  der  GaBgazt 
der  Erze  und  dem  Zuschlage  die  Schlacke  (Aluminium-  und  Caloiamclicate), 
welche  das  geschmolzene  Metall  einhüllt  und  vor  der  oxydireuden  "Wirkung 
der  Gebläseluft  schützt.  In  dem  heissesten  Tlieile  des  Ofens,  in  E,  redncöt 
das  geschmolzene  Metall  etwas  Silioiom  aus  der  Schlacke  and  verbindet  ndi 
damit.  Die  durch  die  Oitht  entweichenden  Yerbi-ennangsgase  lies»  zd*b 
fiüher  oben  herausbrenuen ,  gegenwärtig:  aber  leitet  man  sie  in  ein  Röhren* 
System  ab  und  benutzt  sie  zum  Vorwännen  der  Gebläaeloit.  ISm  HohoHm 
ist  in  der  Regel  mehrere  Jahre  unaiuerbroi'hen  im  Betriebe. 

Die  Umwandlung  des  Gusseisena  in  Stabeisen  geschieht  durcb 
das  BeBsemern  (Windfrifichen):  Einleiten  von  comprimirter  Lnft 
in    gescbmolzeneB    Gusseisen;    Gnssstahl    wird    aoch     durch    dal 

Fitf.  25U. 


BesBemerUche  Verfahren  in  grosflen  Quantitäten  fabiicirt.     D^ 
geschmolzenes  Gusseisen ,  welches  sich  in  einem  grossen  birr»  i 
aus  Thon  und  Schmiedeeisen  verfertigten  Gefässe  befindet  (Fi- 
wird   coniprimirte   Luft  eingeblaaen,  wobei  KohlenstoH    und   Silläi 
vollständig  oxydirt  werden  und   sich  Stabeisen  bildet,   und  sodann 
viel  weisses  Roheisen  (8piegeleisen)  hinzugefügt,  als  nöthig  ist,  mm 
Kohlenstofifgehalt  auf  ^enen  des  Stahls  zu  bringen.     Der  gesclunolaseiie 
Stahl  wird  dann  sofort  in  Formen  gegossen.     Auf  diese  AVeise  luffdi 


Bessemerverfahreii,  Thomas  verfahren,  BiemenB-Mailmprocesi. 


sich  fiOOO  kg  Roheisen  in  20  Minuten  in  Stahl  verwandeln.  Der 
Bessemerstahl  wird  zu  Geschützrohren,  LocomotiYaxen,  Eisenbahn- 
tchienen,  Dampfkesseln  und  zu  vielen  anderen  Zwecken  verwendet. 

Während  beim  Bessemerprocess  die  Entlernnng  des  Kohlenstoffs  Thotua*- 
und  des  Siliciums  aus  dem  Roheisen  ohne  Aufwand  von  Brennmaterial 
erreicht  wird,  hat  der  Thomasprocess  die  Scheidung  des  Eisens  vom 
Phosphor  zum  Zweck.  Der  Phosphor  ertheilt  nämlich  dem  Eisen  so 
üble  Eigenschaften,  das»  früher  stark  phosphorhaltige  Eisenerze  ent- 
weder gar  nicht  oder  doch  nur  in  Älischung  mit  anderen,  reinen  Eisen- 
ersen  verhüttet  werden  konnten.  Durch  den  Thomaspro^esa  hat  sich 
dieses  Yerhältnis  vollkommen  umgedreht;  ein  phosphorreicheB  Roh- 
eisen wird  heute  geradezu  nach  dem  Phoaphorgehalt  bezahlt»  denn  der 
Phosphor  dient  bei  der  Luftzufuhr  im  Thomaaconverter  als  notb- 
wendiges  Heizmaterial  und  veriässt  den  Betrieb  in  Gestalt  eines  sehr 
gut  verwerthbaren  Nebenproductes ,  der  Thomas  schlacke  (S.  357 
und  552). 

Der  Thomasconverter  hat  eine  ähnlithe  Einrichtung,  aber  andere  Form 
als  die  BesBemerbirne  and  ist  mit  einem  Futter  von  todtgebrnniitem  Kalk 
(8,  590)  verflehen »  weicher  die  Phonphorsäure  verBclilaekt ,  die  sich  beim 
Einpresaen  der  Luft  duri'h  Verbrennten  des  im  Roheisen  vorhandenen  Phos- 
jfhon  bildet. 

Fig.  2ttn. 
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Der  SiemenB- Martin -Process  beasweckt  die  HersteUaug  Ton  Stuhl 
(Bch miedbares  Eisen  mit  viel  gebundenem  Eohlenatoff,  frei  Ton  Graphit 
oder  soDßtigem  mecbanisch  beigemengtem  Kohlenstoff)  durch  ZuiammeD- 
schmelzen  von  Robeiaen  mit  SchmiedeeiBenabfäJleii  im  R©gener»ti?ofen 
fFignr  260,  a.  v.  8.).  Man  benutzt  dazu  ein  reines  Roheisen;  ein  lolohei 
kann  nur  gewonnen  werden,  wenn  nicht  nur  daa  Terwendete  Eisenerz, 
sondern  auch  die  verwendete  Kohle  nicht  zu  Verunreinigungen  dei 
Rohproductea  Veranlassung  giebt,  wie  dies  bei  Verwendung  Ton  Kok* 
stets  der  Fall  ist.  Das  beste  Roheisen  ist  daher  das  H olf kohlen» 
roh  eisen,  welches  heute  nur  noch  in  sehr  waldreichen  Gegenden  ilsr* 
gestellt  werden  kann,  wo  für  da»  Holz  eine  anderweitige  Yerwert? 
nicht  möglich  ist.  Ein  vonsügliches  Holzkohlenroheiaen  wird  in«  ■ 
in  Betrieben  dargestellt,  welche  bereits  eine  ziemliche  Au^dehonif 
erlangt  haben  und  noch  weiterer  Entwickelung  fäbig  sind. 
Statiitik.  Die  Wt^tproiluction  an  Koheitwin  betrug  im  Jahre  1890  27  I52<i00  Tow 

Davon  entfallen  auf: 

Nordamerika  (Vereinigte  Staaten)  .    * 9  348  CHH)  ToODfO 

öroisbritannien 8  OHO  000 

Deutschland  (mcl.  Luxemburg) 4  6:»8  000 

Frankreich 1  970  ooo 

Oesterreich-Üngam ^ö  «»00 

Bolgien  (188^) 8.320m) 

RuiÄlaiid 74«  OHO 

Schweden 4i:i  ooo 

Der  Werth  des  im  Jabvy  1889  jn   DeutirhlHnd   (incl.  Luxemburg/  d»r 
gesteiltei}  £U>hei»ena  betrug  217  370j;i,s  Mark. 
GrOHRbritnnnien  erzeugte 
vor  der  Einführung  der  Eisenbahnen  180Ü   ,    .    .       243  851  Tot>ij+*u 
nach  der  Einführung  der  Eiaeabahncn  1^40  .   .    .    13^6  400 

1Ö63   ,    .    .    4510000 

.         .  .  .  .  18-2    .    .    .    Ö7410ÜU 

„  ,  ,  »  n  IB^O    •     *    *     8  0^0  000 

Das  Eisen  ist  bereits  aeit  dem  grauen  Alterthum   bekannt;  im  V^^ 

teuch  und  bei  Homer  ist  gcUim  von  eisernen  Waffen  die  Bede,  wpüuflörii 
dies  MetäU  ditmak  noch  nU  äusserst  kostbar  giilt.  Anschemend  bat  m»& 
zunächst  nur  das  Meteoreisen  aufgelesen,  welches  aber  von  den  an  die  ietcit 
schmelzbar^'  Bronze  gewüliiiten  Schmieden  nur  wenige  zu  beArbeiKn 
stunden.  Eine  eisenie  Walle  vererbt  sich  von  Geschlecht  zu  Oeschic 
ein  Schatz;  der  geschkktesti;  Schmied  der  deutschen  Heldenaage,  Mini« 
nur  weiches  Eisen,  aber  kein  gute»  Stahlachwert  (das  8iegfrie4i 
»ohweissen  oder  gar  den  Stahl  schmelzen.  Der  Hüttenprcx^ets  für  die 
reduetiOD  tritt  uns  zuerst  in  Aegypten  (mempbititoher  Btahl)  bereits  in 
Vollendung  entgegen;  seine  Entdeckung  bedeutet  gegenüber  der  iltin« 
Bronzeindustrie  einen  ganz  ausserordentlichen  Fortschritt,  indem  «r  ^ 
Bfreitung  eines  hoclifeuerfesten  Ofenmateriala  (Charaocte)  und  vo^-"'"'" 
Offm^onstructionen  mit  Gebläsewind  vomoasetzi.  Diese  pjTMCheii 
deekung  hatte  einen  eminenten  Culturfort^chritt  zur  Folg«,  welcbtr -^uJt'«' 
biitorisch  als  der  Uebergang  von  der  Bronzejteit  in  die  Eis «»<«'' 
bezeichnet  wird. 


Der  Stahl,  dessen  Kohle uatoffgekalt  zviaeheu  jenem  des  Stab-  und 
iiem  des  GusseiMTiB  mitten  iatie  liegt,  wurde  friiher  nach  verscbiedfneTi 
eihod^n  dargestellt,  die  aber  alle  auf  zwei  Gnindprincipien  zuriickfiikren, 
dem  ninD  entweder  dem  OmsBeisen  durch  Glühen  mit  Luft  einen  Theü 
ine«  KohlenBtofTs  entzieht  (Rohstahl),  oder  aber  iodem  man  dem  Stah- 
len durch  viele  T»ge  währendes  Glühen  desselben  mit  Holzkohlenpulver  in 
i^acbloasenen  thiVnernen  Kästen  Kohlenatoff  zufahrt  (Cement  stahl.  Brenn- 
Ahl).  Der  auf  die  eine  oder  die  andere  Weiie  erhaltene  Stahl  wird,  um 
D  gleichförmiger  zu  machen,  raffinirt,  d,  h.  er  wird  in  viele  dünne 
lib«  aufgezweckt  und  es  werden  diese,  zu  Büudeln  vereinigt,  wieder  zu  ejnem 
öcke  zusammengeschweißt,  oder  er  wird  in  Tiegeln  unter  einer  Decke  von 
Aa  omgegchraolzen  (Gusastahl). 


{■       Verbindwiffen  des  Eisms  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 

Daß  Eiaen  bildet  mit  Sauerstofi  verschiedene  Oxyde,  von  denen  EUenoxy- 
er  nur  das  Eisenoxyduloxyd,  Fe^Oi,  und  das  Eisenoxyd,  FeaOj,, 
Btändig  aind. 

Eisenoxydul oxyd,  Fe, O4,  kommt  in  der  Natur  als  Magn ei- 
sen stein  vor,  welcher  namentlich  in  Skandinavien  und  im  Ural 
Ichtige  Lager  bildet.  Magneteiseu stein  bildet  entweder  voll- 
mmen  ausgebildete  blauschwarze ,  oder  rein  eisenschwarze  regel- 
issige  Octaeder,  oder  derbe ^  körnige,  oder  endlich  auch  woM 
yatallinisch -blätterige  Massen  von  muBcbeligem  Bruche»  Der  Magnet-  Mugn«t- 
lenstein  hat  mehr  oder  minder  ausgesprochenen  Metallglanz,  ißt  un- 
Tciiflichtig,  lasst  sieb  zu  einem  schwarzen  Pulver  zerreiben  und  hat 
s  specifiBche  Gewicht  5,09.  Er  ist  leichter  schmelzbar  als  Eisen, 
ioen  Namen  hat  er  daher  erhalten,  weil  er  stark  magnetisch  ist.  In 
dorwasserstoffsäure  ist  das  Eiaenoxydtiloxyd  löslich.  Die  Lösung 
rhilt  sich  wie  ein  Gemenge  von  Ferro-  und  Ferrisalz. 

Das  Oxyd,  welches  sich  beim  Verbrennen  des  Eisens  im  Sauerstoff- 
«e  bildet,  ist  ebenfalls  P>isenoxyduloxyd,  ebenso  erhält  man  es,  wenn 
%n  Wasserdampl  über  glühendes  Eisen  leitet.  In  den  Krystallformen 
s  natürlichen  Magneteisensteins  erhält  man  es  durch  Einwirkung 
n  Borsäuredampf  auf  EisenSuorid  in  sehr  hoher  Temperatur,  und 
snn  man  bei  Rothgluth  einen  langsamen  Strom  von  Chlorwasserstoff- 
es über  Eisenoxydul  leitet. 

Das  Eisen  oxyd,  Fe^jOs  =  158,8,  kommt  im  Mineralreiche  sehr  Bitenoxyd. 
in  vor,  und  zwar  in  erheblichen  Mengen.  So  bildet  der  Eisenglanz 
oe  eigeothümliche  Gebirgsart  Brasiliens:  den  Itabirit,  und  findet 
9k  auch  sonst  noch  an  sehr  vielen  Punkten  der  Erde,  in  mehr  oder 
inder  mächtigen  Lagern,  besonders  schön  auf  der  Insel  Elba,  Auch 
IT  EisengUmmer  bildet  eine  eigenthümliche  Felsart  Brasiliens:  den 
isenglimra erschiefer,  und  ist  überhaupt  sehr  verbreitet.  Dm* 
ilhe  ^ilt  vom  Rotheisenstein,  der  meist  auf  Gängen  in  älteren  Gebirgen 
*rkommt 
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Künstlich  wird  Eüaenoxyd  erhalten  durch  Abrösten  der  Eiseßkies« 
oder  der  Schwefelkiese  (Pyrite),  es  ist  also  ein  Nebenproduct  der 
SchwefelsfturefabrikatioQ  (S.  264).  Auch  bei  der  früher  üblichen  tecli* 
niflchen  Darstellung  des  Nordhäuser  Vitriolöls  (S.  271)  wtirde,  wie  über- 
haupt beim  Glühen  der  meisten  Fernsalze ,  Eiseooxrd  als  Rückitand 
erhalten f  und  zwar  als  amorphes,  farbkräftigea,  braunrothes  PulT^r 
(Caput  mortuum). 

Eisenglanz  kommt  häufig  in  wohl  ausgebildeten  Kryatallen  det 
hexagoiialen  Systems  vom  specifificben  Gewicht  4,8  bis  5,3  vor,  bentzt  Mttil!* 
glänz,  ist  vollkommen  undurmliaiclitig  und  von  eieienschwiirEer,  «tablgraoi? 
oder  bräunlicbrother  Farbe,  Er  ist  zuweilen  magnetisch ,  bat  einen  kineh- 
rothen  bis  röthl  ich  braunen  Strich*  und  lässt  sich  riemlich  leicbt  lu  eiaein 
braunrothen  Pulver  zeiTdben.  Eine  dünne  Blätbchen  od«r  derbe,  ftiar 
blätterige  Hassen  bildende  Varietät  beispt  Eisenglimmer.  KünsUich  «• 
hält  man  den  Eisenglanz  durch  Glüben  eines  G«^menges  von  Eisenntriol 
und  Kochsalz  und  nachheriges  Auslaugen  des  gebildeten  NatriumsulfiAU,  to- 
wie  wenn  man  bei  heller  Rothglutb  über  amorphes  Eisfnoxyd  einen  lehr 
langsamen  Strom  von  Chlorwatsei-Btofl^gaB  leitet.  Bei  niedrigerer  Temperatur 
wird  dabei  blatteriger  Eisenglanz  (Ei^nglimmer)  gebildet. 

Botheistfustein  bildet  meist  traubige,  tropfsteinartige  Gestalten  rm 
faserigem  oder  iteDj(eligem  Gefnge,  vom  specifiscben  Gewicht  3,7  und  duoktl- 
rother,  auch  wobl  stablgrauer  Farbe,  ist  minder  hart  als  der  Eisenglsaz. 
giebt  rotlieu  Strich ,  und  lasst  sieh  ebenfalls  zn  einem  brannrothen  Pulrer 
leireiben.  Varietäten  davon  sind  der  Rotheisenrahm  und  der  Both^ 
eiieniucker. 

Bas  Eisenoxyd  verändert  sich  beim  Glühen  nicht,  ist  unldalich  in 
Wasser  und  nur  schwierig  löslich  in  Säuren;  in  der  Hitze  wirkt  et  all 
Oxydationsmittel  und  Sauerstoff üb«rtr&gerf  verwandelt  z.  B.  Schwefel- 
dioxyd bei  Gegenwart  von  SauerstoSgas  in  Schwefeltrioxyd.  Als 
Contactsubstanz  und  Ersatz  für  Platinschwamm  haben  wir  das  E^teo- 
oiyd  bereits  auf  Seite  218  kennen  gelernt.  Eisenoxyd  dient  als  Polir- 
pulver,  als  Farbe  (Englischroth),  zur  Darstellung  von  Ferrisnlfat  mi<i 
Dzmentlich  zur  hüttentechnischen  FabrikatioD  des  Eisena. 

Die  EzisteuB  eines  gaafönugaB Fiemmisi^iiinffs  im  widerlegt,  di^fcnifs 
«ioes  festen  Eisen waaerstolb  (sn  fÜMi^lodar  mit  2iiikitbyl>  noch  iwtaÜOnh. 

Ferrohydroxyd  (Eisenoxydulhydrat),  Fe(0H>5,  erhilt  m*a 
beim  Vermischen  eiaes  FeCToaalaea  Bit  B«agiekocliter  Kalilange  bei  sb- 
gehaltener  Luft  in  Gestalt  weiaser  Floekeii,  irdclie«  indem  lie  Ach  la 
der  Luft  sehr  rasch  h^her  oxydireii,  gr^agrftn,  adiwarzbUu  und  «od^ 
lichf  indem  sie  sieh  ia  Fernhydroxyd  Tarwmadehi,  brmanrodi  werdiiu 
Durch  Hypochlorit«  («BttrcUorigaMu^»  AlkftUea)  wird  dieae  OxydatioD 
momentan  bewirkt.  Qtkntkutk,  voM  «e  Abrigeitf  iauBcr  ber^  maß 
theilweiie  Oxydatk«  wliidt*  «ftd  tiWr  cibo  grtiM  Fliiiaig  icigi 
verwftadAh  m  mA  ui  d«r  L«ft  a«f«a!UUück»  nnraktt  ■aier  ErglJÜMO. 
in  Eiieooxjr  d. 

Ana  eineza  G«wbcb»  tob  Fccronli   Bad 
MolcQÜlen  filH,  raa  mb  dia 
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'erro-Ferribydroxyd  nieder»  welches  nach  dem  Trocknen  heim  Er- 
titzen  ia  einer  Retorte  schwarzes  Eisenoxyduloxyd,  Fej  O4,  zurücklässt. 
Das  Ferro  -  Ferrihydroxyd  untefBcbeidet  sich,  ausser  durch  seine 
'dunkle  Farbe,  sowohl  von  dem  Ferrohydroxyd  als  auch  von  dem  Ferri- 
hydroxyd, welche  beide  sehr  volumlnÖB  und  schleimig  ausfallen »  da- 
durch, dass  es  beim  Kochen  mit  der  Mutterlauge  rasch  dicht  und  körnig 
wird  und  sich  daher  gut  filtriren  und  auswaschen  läset. 

Ferrihydroxyd  (Eisenhydroxyd,  Eisenoxydhydrat),  '^^■*"J- 
Pe(OH);^.      Versetzt   man   die   Auflösung    eines  Ferrisalzea    mit  über- 
schüssigem Kali,  Ammoniak  oder  kohlensauren  Alkalien,  so  bildet  sich 
ein  gelbbrauner,  flockig  amorpher  Niederschlug,  der  Ferrihydroxyd  ist, 
welches  getrocknet  eine  dichte  brauneMasse  von  glänzendem, muscheligem 
Bruche   darstellt,    die  durch  Glühen  in   Eiaenoxyd    übergeht.      Ferri- 
liydroxyd   von   übrigens   anomaler  Zusammenaetzung  findet  sich   aber 
auch    natürlich    als    Branneigenatein    oder    sogenannter    brauner  Brft«ö»u*ii 
Glaskopf,    meist   kugelige,    traubige,    nieren förmige    Gestalten    von 
dunkelbrauner  Farbe  und  gelbbraunem  Strich  bildend,  und  vorzüglich 
auf  Gängen  im  älteren  Gebirge  vorkommend.    Auch  der  Brauneisen- 
ocker, sowie  da»  Nadeleisenerz  (Goethit)  und  der  Gelbeisenatein 
gehören  hierher.     Ferrihydroxyd  ist  ferner  der  Eisenrost,  der  Der  Roit 
aber,  ebenso  wie  alles  natürlich   vorkommende  Ferrihydroxyd,  etwas  bydroxyd 
ammoniakhaltig  ist. 

Frisch  gefälltes  Ferrihydroxyd  löst  sich  in  einer  Lösung  von 
Eisenchiorid  oder  von  Ferriacetat  in  erheblicher  Menge  auf.  Wird 
eine  derartige  Lösung  der  Dialyse  unterworfen  (vergL  S,  488),  so 
diffundiren  die  Salze  und  etwa  vorhandene  freie  Säure,  und  in  dem 
Dialysator  (Figur  230)  bleibt  in  Waswer  lösliches  Ferrihydroxyd  L<i*]ic»tw 
»Is  eine  blutrotbe  klare  Flüssigkeit  zurück,  welche  aber,  lungere  Zeit  hydruxyd. 
aich  seibat  überlassen,  und  ebenso  durch  Zusatz  der  geringsten 
Giengen  von  Salzen,  Säuren  oder  Alkalien  gallertiges  Ferrihydroxyd 
«lUsschetdeL 

Das  durch  Fällung  eines  Ferrisalzes  mit  Ammoniak  oder  mit  Mag- 
nesia frisch  bereitete  und  in  Wasser  suspendirte  Eisenhydroxyd  dient 
adfi  Gegengift  bei  Arsenikvergiftungen,  da  es  sich  mit  Arsen  leicht  zu 
einer  unlöslichen  Verbindung  vereinigt,  wodurch  das  Arsen  unschädlich 
gemacht  wird,  insoweit  es  nicht  bereits  resorbirt  ist.  Eisenhydroxyd 
'vrird  technisch  zur  Leuchtgasreinigung  benutzt;  es  absorbirt  Schwefel- 
tWBSBerstofF  und  Cyan  (vergl.  unten). 

Während  das  zweiwerthige  Eisen  mit  dem  Magnesium  Aehnlich-  Ei>enrtur«. 
keit  besitzt,  das  dreiwerthige  mit  dem  Aluminium  in  Parallele  gestellt 
'Werden  kann,  zeigt  das  Eisen  sofort  ganz  andere  Eigenschaften,  wenn 
€»  sechswerthig  auftritt;  es  schliesst  sich  dann  im  Verhalten  dem 
Schwefel  an  und  bildet  eine  freilich  sehr  unbeständige  Eisen  säure, 
li,,Fe04,  deren  dunkelrothe  Salze  in  ihrer  Krystalllorm  den  entsprechenden 
Salzen  der  Schwefelsäure  H^SO*  gleichen* 


i 
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h  Aber  adirbM 
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Eiaemaures  Kalium,  KgFeO^,  bUdet  web  beim  Globen  ▼ob 
mit  Kaliumnitrat  oder  KaliucoBuperosyd ;  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  «.nl 
in  concentrirter  Kalilauge  vertlieiJtes  Eiaenoiydj  endlieb  auf  galvaniichtm 
Wege,  wenn  man  vermittelst  GuBseisen  als  Anode  den  g&lvaniscben  ßtrom 
durch  eine  LöRung  von  Kaliumbydroxyd  leitet 

Eil]  iiiiiigeB  Gemenge  von  10  g  /errum  limatum  nnd  S*)  g  Salpetfr 
wird  in  einem  kleinen  Gla&kölbcben  mittelst  einer  kräitigeii  Gailampe  ifeitk 
erhitzt.  Alsbald  geht  die  Vereinigung  unter  Erglühen  der  Hum  ror  och. 
Man  läsHt  die  geschmokene  Masse  erkalten  und  übergient  eie  ütam  nil 
Wavser,  ^obei  eine  tief  rothviolette ,  fa»t  undurchsichtige  Miwup  iron  OiSh 
sanrem  Kalium  erhalten  wird.  Eisensaure«  Kalium  bildet  dun kelrothe,  UeiDe, 
prismatische  Krystnlle,  isomorph  mit  jenen  des  EaliumsulfaLft,  in  Wi 
mit  intensiv  kirschrother  Farbe  15fi,lich,  in  dieser  Lösang  sich  Aber  edir 
unter  AbBCheidting  von  Eisenhydroxyd  und  Saueretot) 
Katrinmaalz  verhält  sich  ebenso. 

Eisen&aures  Baryum,  BaFeO«,  wird  durch  Zuaatc  vonChlorl 
zu.  einer  Lösung  des  Kaliumaalxes,  in  Gestillt  eines  rothen  Niedet^chUgei  er- 
halten.    Dieses  Salz  ist  in  Wasser  unlöslich  und  ziemlich  beetäsdig. 

Verhinduttifen  des  Eisens  mit  anderen  MetuJloidai, 

8 1  i  c  k  fl  t  o  f  f  e  i  8  e  n ,  Fe^  N  (*| ,  erhält  man  bei  der  Einwirkung  «w 
trockenem  Ammoniakgas  auf  wasserfreies  Eiseochlorür  in  der  ßothglath,  all 
eine  metallische  weisse  bis  graue  Masse,  welche  ähnlich  wie  Stahl .  Ittcfat 
und  dauernd  magnetisch  wird  und  mit  Kohle  geglüht ,  in  eine  den  8t>fal 
ähnliche  Bubstanz  übergeht.  Ob  reines  Eisen  imstande  ist,  bei  GlübliÜn 
Stickgas  unter  Bildung  von  Btickstoffeisen  zu  abBorbiren*  ist  noch  (higUctt 
Stahl  enthält  Stickstoff  in  gebundenem  Zustande;  man  erhält  aas  rcnehie» 
denen  Stahlsorten  0,01  bis  0,04  Proceut  Ammouiakvtickstoff.  In  FortD 
welcher  Yerbiudang  dieser  StickstofiT  (der  nach  Harbord  und  Twyii*m  düt 
Brauchbarkeit  des  Stahles  wesentüch  bi^einträchtigt)  in  dem  Stalil  vociiaades 
ist,  int  ebenso  wenig  bekannt,  wie  die  Biudungsform  des  SticksteAi  in  Kni|)tif' 
gesteinen,  welche  ungefähr  in  denselben  Mengen  sich  bewegt  wie  dn  Stiebj 
Stoffgehalt  eines  normalen  Stahh^.  Frischer  Porphyr  enthält  «.  B.  im  IDt 
0,014  Procent  Ammoniakstickstoff,  also  in  der  Tonne  140  g  Stickstoff, 
sprechend  170  g  oder  224  Liter  Ammoniakgas;  beriicksiehtigt  m&n  dai  bc 
•peciflwahe  Gewicht  des  Gesteins,  so  ergiebt  sich,  dass  jeder  Cnbikmetcr 
der  Terwiltening  mehr  als  500  Liter  Ammoniakgas  entwickelt,  so  du> 
der  Porphyr  mehr  als  sein  halbes  Volumen  Ammoniak  liefern  kann. 

Ferrouitrat,  Fe(NOa), -f  tJ  H,0»  wird  dnrch  doppelte  rnuftaag] 
aus  Ferroaulfat  mit  Baryumnitrat  erhalten  und  löst  tich  bei  0*  bereit»  IB^ 
seinem  halben  Gewicht  Wasser. 

Ferrinitrat  (salpetersaurea  Eiaenoxyd),  Fe(NOj,,  wird  dareft 
Auflösen  von  Eisen  in  massig  eoncentrirter  Salpetersäure  und  AbdtaipfcB| 
gewonnen;  es  bildet  eine  rothbraune,  nicht  krystalligirbare  Massen  in  Witferi 
mit  rothgelber  Farbe  löslich,  verliert  es  beim  Erhitr.en  die  Saure,  wobei  wj 
erst  basisches  Salz,  dann  reines  Eisenoxyd  im  Bückstande  bleibt. 

Ferrosulfid  (Einfach-Schwefeleisen),  FeS,  ist  eine  gr*tt*| 
gelbe,  metailglänzende  oder  grauschwarze  Masse,  Qnloalicb  in  Was»*r> 
Bicb  aber  ati  feuchter  Luft  zu  löslichem  Ferrosulfat  oxydirend^  ^  ^\ 
wickelt   mit  Säuren   Schwefel wasserstoffgas.      Bei    der  Oxydation  ^ 
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Einfacli-SchwefeleiBenB  an  der  Luft  findet  bedeutende  Temperatur- 
erhöhung statt.  Bei  Luftabschluss  geglüht,  wird  es  nicht  zersetzt;  an 
der  Luft  erhitzt,  yerwandelt  es  sich  in  Ferrosulfat;  bei  stärkerem  Er- 
hitzen entweicht  Schwefeldioxyd  und  es  bleibt  Eisenozyd  zurück. 

In  feinvertheiltem  feuchtem  Zustande,  z.  B.  in  Mischung  mit  Säge- 
spänen locker  aufgeschichtet,  yerwandelt  sich  das  Schwefeleisen  an  der 
Luft  in  ein  Gemenge  von  Eisenhjdroxyd  und  Schwefel.  Daraus  zieht 
man  bei  der  Leuchtgasreinigung  Nutzen  (vgl.  S.  624). 

Kleine  Mengen  Yon  Einfach-Schwefeleisen  finden  sich  im  Meteor- 
eisen (Troilit).  Man  erhält  es  künstlich:  durch  directe  Vereinigung 
des  Eisens  mit  Schwefel  bei  höherer  Temperatur;  durch  Eintauchen 
Ton  glühendem  Stabeisen  in  geschmolzenen  Schwefel;  durch  Schmelzen 
Yon  Eisenfeile  mit  Schwefel;  auf  nassem  Wege  durch  Fällung  der 
Lösung  eines  Ferrosalzes  mit  Schwefelammonium. 

Das  auf  trockenem  Wege  erhaltene  Einfach-Schwefeleisen  wird  in 
den  Laboratorien  zur  Entwickelung  Ton  Schwef elwasserstoSgas  benutzt. 

Eisensesquisulfid  (Anderthalb-Schwefeleisen),  FcsSj,  er-  Eiieniesqui- 
hält  man  durch  Glühen  von  Einfach -Schwefeleisen  mit  Schwefel,  oder 
indem  man  Schwef  elwasserstoSgas    über   auf    100^  erwärmtes   Eisen 
leitet.     Graugelbe,  metallisch  aussehende  Masse. 

Das  Anderthalb-Schwefeleisen  kann  man  als  das  Anhydrid  eines  Hydro- 
snlfidet  der  Formel  8=Fe— SH  betrachten,  an  und  für  sich  zwar  nicht  dar- 
gestellt, aber  in  gewissen  Derivaten  anzunehmen,  welche  als  die  Metall- 
▼erlnndungen  dieses  Hydrosulfides  erscheinen.  Solche  Verbindungen  sind: 
FeS-SK  Kaliumeisensalfid,  FeS— SNa  Natriumeisensulfid, FeS-SAg 
Silbereisensulfid  u.  a.  m. 

Zweifach-Schwefeleisen  FeSj  (Schwefelkies  oder  Pyrit)  ge-  Kiseadisui- 
hört  zu  den  in  der  Natur  am  häufigsten  vorkommenden  Eisenverbin-  feiiües. 
dnngen.  Der  Pyrit  krystallisirt  in  messinggelben,  metallglänzenden 
regulären  Würfeln  oder  davon  abgeleiteten  Formen,  ist  oft  so  hart, 
dus  er  am  Stahle  Funken  giebt,  nicht  magnetisch  und  hat  ein  speci- 
fisehes  Gewicht  von  5,0.  Er  wird  von  verdünnten  Säuren  nicht  an- 
gegriffen. Beim  Glühen  verliert  er  einen  Theil  seines  Schwefels  (S.  253) 
und  verwandelt  sich  in  eine  Verbindung  Fe:^  S4. 

Das  Zweifach-Schwefeleisen  kommt  auch  noch  in  einer  Varietät  in 
der  Natur  vor,  welche  Ery  stalle  des  rhombischen  Systems  bildet:  als 
Strahlkies  (Wasserkies,  Speerkies).  Es  ist  sonach  dimorph.  Der  strauidee. 
StnUldes  ist  ausgezeichnet  durch  die  Eigenschaft,  an  feuchter  Luft 
>di  sehr  rasch  zu  schwefelsaurem  Eisenoxydul  zu  oxydiren;  da  diese 
^dation  mit  einer  sehr  bemerkbaren  Wärmeentwickelung  verbunden 
ist,  so  erklärt  sich  hieraus  die  Thatsache,  dass  Steinkohlenlager,  welche 
viel  StrahUdes  enthalten,  zur  Selbstentzündung  sehr  geneigt  sind. 

Künstlich  erhält  man  Zweifach  -  Schwef eleisen ,  indem  man  Eisen- 
<*Xyd  bei  einer  über  100<*  reichenden  Temperatur  einem  Strome  von 
^wefelwasserstoffgas  aussetzt 
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Eine  andere  in  der  Natur  Torkommende  SohwefUTerbindimg  d« 
iit  der  Magnetkies  oder  Leberkie^  Der  Magnetkiee  kijrtaUUit  im 
hexagonalen  Systeme,  itt  von  bronsegelber  Farbe,  hat  TifgUllglant  und  iit 
magnetisoh;  er  enthält  weniger  Schwefel  als  der  Pyrit. 

Ferro Bulfat  (Bchwefelsanrea  EiBenoxydnl,  EiaanTitriol),  FeSOi 
•f-  7HfO,  findet  sich  als  seoundftret  Erzeugnis,  durch  Oxydation  tob 
EisenkieBen  entstanden,  auf  alten  Grubengeb&uden  nnd  in  Htfhlen  mid 
Klüften  des  Thon-  und  KohlenschieferB. 

Er  wird  durch  Auflösen  von  Eisen  oder  Schwefeleison  in  Tardflnntsr 
Sohwefels&ure  dargestellt     In  ersterem  Falle   entwickelt  sieh  dsbti 
WasserstoSgas,  in  letzterem  SchwefelwasserstoQgas: 
Fe  +  HjSO*     =    FeSO*  +  H,  , 
FeS  +  HjSO*    =    FeS04  +  H,S  . 

Wegen  seiner  Anwendung  in  der  Teohnik,  in  der  Fliberei,  sor 
Dintenbereitung,  als  Desinfectionsmittel,  in  der  Pharmade  wird  der 
Eisenyitriol  im  Grossen  dargestellt.  Das  Material  dasn  sind  Schwefol- 
kiese.  Aus  diesen  büdet  sich  durch  Oxydation  entweder  schon  Um 
Verwittern,  d.  h.  beim  blossen  Liegen  an  der  Luft,  oder  diurchEriiÜMB 
an  der  Luft  (durch  Rösten)  schwefelsanres  Eisenoxydul,  welches  darsni 
durch  Behandlung  mit  Wasser  ausgezogen  und  aus  der  Lösung  dnxtli 
Abdampfen  krystallisirt  erhalten  wird. 

EiseuTitriol  bildet  blassblaugrOne,  klare  Erystalle,  die  meist  mono- 
klin  sind  (Figur  261);  indessen  kann  der  EisenTitriol  auch  mit  Bitter- 


Fig.  261. 
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salz  und  Zinkritriol  isomorph  im  rhombischen  System  kiystallisiren.  Er 
▼erliort  beim  Erhitzen  leicht  6  Mdecäle  Krystallwssser,  das  mihtmU 
MoWül  aber  erst  bei  300^  Dabei  zerfallen  sie  zu  einem  weissen  Pulnr 
von  wasserfreiem  Salze.  Auch  an  trockener  Luft  Terwitteni  die  Kiyitilk 
allmählich,  indem  sie  zu  einem  gelben  Pulyer  (unter  theilweiBer  höherer 
Oxydation^  zerfallen.  Zum  Glöhen  erhitzt,  serfiült  der  SsenTÜnoliD 
Scbwefelsaure .  Schwefeldioxyd  und  Eisenoxyd,  ein  Yeilialten,  anf  te 
die  Gewinnung  der  Nordh&user  Schwefelsfture  (TergL  S.  271)  berobte' 
In  Wasser  ist  er  mit  blassgrOnlicher Farbe  leicht  löslieh:  100g  Wiieff 
leisen  in  der  Kälte  60  g,  bei  100«  über  330  g 
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r         Weno  man  den  EtaenTitriol  bei  emer  Temperatur  you  -|-  80^  aus  ^^B 

■eineE    AuflöBuiigen    krystallisiren   läaat,    so    eDthalteo    die    sich    aus-  ^^B 

■cheidenden  Kryatalle  nur  4  Mol.  Krystallwasaer.     L&sat  mau  die  Auf«  ^^H 

lösuiig  an  der  Luft  fliehen ,   so  findet  eine  theilweise  höhere  Oxydation  ^^H 

■n   Ferrisulfat  statt,    welches    zum   Theil,    die   Lösung    gelb   färbend,  ^^H 

■elöat  bleibt,   zum    Theil    aber,   als    basisches    Salz,    sich    als    gelber  ^^H 

ffiiederscMag  absetzt.     Wegen   seiner  grossen  Neigung,  sich  hoher  zu  ^^H 

■zjdiren,  ist  der  Eisenvitriol  ein  kräftiges,  nicht  selten  in  Anwendung  ^^H 

bezogenes   Re du ctions mittel;    er   fällt   das   Gold   aus   seinen    LösuDgen  ^^H 

nmd  geht  bei  Gegenwart  yon  Kalk   oder  anderen   basischen  Mitteln   in  ^^| 

'Eisenhydroxydul    über,    welches    noch    viel    energischere    Heductions-  ^^H 

hrirkungen  ausübt  (Reductioo  von  NitroTerbindungen  zu  Amidoverbin-  ^^H 

nasgen,   von  Indigblau   zu   Indigweiss).      Die    wässerige  Lösung    des  ^^H 

Kisenvitriols    absorbirt    Stickoxydgas    unter    dunkelbrauner    Färbung  ^^| 

^  193).  ^H 

I         Bas  FerroHulfat   neigt  sehr  zur  Bildung  von   Doppelsalxen,  welche  Dopiteinüx« 
Bieist  denen  des  MagneHiaiiiHulfata  iBomorph   aind.     Zu   merken  ht  das  Am-  tS.tm^^ 
pioniumferriBulfat,    (NHJ,Fe(SOj,  +   *jH^O,    welches    luftbestäudiger 
Ht  als  der  Eisenvitriol   un«!    daher   in   der   MaaBsanalyse    (Oxydimeine)   mit 
iforliebe  verwendet  wird.     lOOgWusaer  lösen  bei  0**  12  g,  bei  75*  57  g  wa^ser- 
■freies  AmtnoniumferroaiilfaU 

I         Ferrisulfat  (schwefelsaures   Eisenoxyd),   Fe^(S04)3»  bildet 

rem  gelblich  weisses,  amorphes  Pulver,  in  Wasser  mit  rothgelber  Farbe 

[loBlich,  von  adatringirend  eisenhaftem  Geschmack.     Zieht  aus  der  Luft 

[Feuchtigkeit   an    und    zerfliesst.      Die    verdünnte   Lösung    trübt   sich 

[beim   Erwärmen    unter    Abscheidung    eines    basischen    Salzes.      Beim 

Ittsrken  Erhitzen  giebt   es   Schwefelsäureanhydrid   aus  und  Eisen oxyd 

I  bleibt  im  Rückstände.     Es  findet  sieb   im  Mineralreiche   als   Coquim-  Co.iuimbit. 

I^it,  ein  in  sechsseitigen  Säulen  krystallisirendes,  oder  auch  wohl  derbes 

iHineral  von   violettweisaer  Farbe.     Man   erhält  es  durch   Kochen  von 

lEisenoxyd    mit  Schwefelsäure  und  Abdampfen,  oder  durch  Oxydation 

I  von  Ferro  Sulfat  mittelst  Salpetersäure. 

I         Basische   Ferrisulfate   kommen    als   Vitriolocker»   auch    als  Basiscj»; 
I  Fibroferrit  vor ,   und  setzen  sich  aus  EHflenvitriollösungen   beim  Stehen  »»»ürM 
I M  der  Luft  ab. 

I  Ba»  Ferrisulfat  bildet  analog  dem  Aluminiumsulfat  Alaune,  unter  Eism- 
I  «Ituen  sich  der  in  grossen,  Bcbwach  ametbystfarbigeu  Octae«lem  krystaLUairende  *  '  ^"^ 
^labidiumeitenalaun,  HbFeCBO^),  -\-  1*2  11,0,  durch  seine  Beständigkeit 
m  nd  groMe  KrystalUsationsfähigkeit  auHzeicbnet.  Dieses  Salz  ist  von  Wichtig' 
i  ktjt  für  die  Remdarstellung  der  Eubididiumverbindungen ;  da  der  Kalium- 
^tiiQuÜauo  nur  bei  einer  Temperatur  von  -|-  2  bis  -}-  3"  krystalliairt  und  be- 
^^^  bei  33"  unter  Zei-setzung  schmilzt,  so  bietet  die  Barstellung  des 
^Hviumeisenalauns ,  der  sich  ohne  Zersetzung  aus  heissem  Wasser  iim- 
|*^talljairen  lässt,  das  beste  und  bequi^mate  Mittel  dar,  um  Rubüliumaalze 
1^  den  sie  stets  begleitenden  Kalisalzen  zu  befreien.  Das  Ammonium  ist 
■'^Veh  hl  dieser  Beziehung  dem  Kalium  unähnlich  und  schliesst  sich  ganz  eng 
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ftn  da«  Rubidiam  aD   (vergl.  8.  215  und  520),     Der   käufliche  £i»t!fiAlaim 
der  AmiaoniumeiseuRlftuii,  NH,Fe(804),  -j-  12H,0. 

WaaeerfreieB  Eiaenchlorür  FeClj  erhält  man  durch  GlObca' 
▼on  Eisen  in  einem  Strome  Yon  trockenem  Chlorwasserstoßgase,  Mieb 
durch  Glühen  von  Eisen  mit  Ghlorammonium ;  ee  bildet  weisse.  taUc* 
artige  Schuppen,  in  der  Rothglühbitze  schmelzend  und  beim  Erkalten 
wieder  krystallisirenLl ,  in  stärkerer  Uitze  flüchtig  und  in  glänxendcD 
Blätteben  sublimirend.  Man  stellt  es  am  besten  durch  Reduction  Ttim 
wasserfreiem  Eisen chlorid  in  trockenem  WaBserstofistrome  dar.  100g 
Wasser  lösen  schon  in  der  Kälte  130  g  Eisenchlorür ;  die  Lösiing  sttst, 
concentrirt,  in  der  Kälte  blassgrüne  Kryetiille  von  wasserhaltigem  Eisen- 
chlorür Fe  Clg  -\-  4  Hj  0  ab,  die  sich  nicht  ohne  Zersetzung  wieder  ent- 
wässern lassen. 

Beim    Eisen  chlorid    FeCl;    ist    der    Unterschied    zwischen  der 
wasserfreien  und  der  wasserhaltigen  Verbindung  ein  noch  Tiel  grötaerer 
als  beim  Eisenchlorür.     Das  wasserfreie  Eisenchlorid   erhält   m^s  in 
metallglänze nden^  irisirenden,  dunklen  Tafeln  oder  grün  schimmernden 
Krystallblatteru    als   Sublimat    beim    Ueberleiten    von     Chlorgas    ober 
blanken   Eiaendraht,    welcher  auf   einem   Gasofen    in   einer  tubnlirteg 
Retorte  kräftig  erhitzt  wird.    Es  beginnt  schon  bei  lUO''  zu  suhlimiraB 
und  siedet  bei  etwa  280' .     Das  wasserfreie  Eisenchlorid  zerfliesst 
leicht  zu  einer  dunkelbraunen  Flüssigkeit  (Oleum  Martis)  und  lOst 
in  Wasser  unter  starker  Erhitzung,  ist  auch  in  Alkohol  und  in  Ai 
sowie  in  anderen  organischen  Flüssigkeiten  (Benzol,  Toluol«  Xylo!)  leioblj 
löslich;  in   wasserfreien  Lösungen  wirkt  das  Eisenchlorid  als  kril 
Chlorüberträger  (vergL   S.  370).     Die  wässerige  Losung   setit  in 
Kälte  wasserhaltiges  Eisenchlorid  von  der  Formel  FeClj  -|-ftHf*i' 
ab,  welches  gelbe,  strahlige  Krystallmaesen  darstellt.     Sehr  verdfinote 
wässerige  Eieenchloridlösungen,  erwärmt,  zeigen  die  Erscheinungen  tief 
JJiSSoeiatfon;  sie  zerfallen   in   freie   Salzsäure  und  Eisenoxyd,  welck» 
aber  gelöst  bleibt.     Unterwirft  man  solche  Lösungen   der  DialytCt  •» 
dialjsirt  Salzsäure  und   colloidales  lösliches  Eisenoxyd   bleibt  im^ck. 

Wasserfreies  Eisen bromür  FeBr^  bildet  sich  sehr  leicht  doTci 
einfache  Addition  von  Elisen  und  Brom  bei  höherer  Temperatur ♦  ^ 
das  Eisenbromid  nur  bei  niederer  Temperatur  best&ndig  isL 

100  g  blankes  Eiwn  wird  in  Drabtform  in  einem  Ruadkolben  auf  dw» 
Gasofen  kräftig  erhitzt  und  100  ccm  Brom  aus  eiaem  W;iaserbade  UngsaxD 
in  den  Rundkolben  hinemdestillirt.  Die  den  Bromdampf  zuführende  öb»^ 
röhre  mues  bis  dicht  an  den  Boden  des  Kolhena  herontergeben  *  *^t)ei'  <ii* 
heiBfie  Glas  musa  vor  dem  Zerspringen  in  Folge  des UerabfalleuB  vcmTropi^ 
flüssigen  Broms  entweder  durch  aufliegendes  EisenmetaU  oder  durcli  et«» 
Asbest  geschützt  eein.  Wenn  die  Keaction  begonnen  hat,  kann  man  ^ 
Temperatur  etwas  massigen.  Zum  Schluss  wird  getrocknete  Luft  odir 
Kohlensäure  durch  den  Apparat  geschickt  und  das  Präparat  nach  dsm  Äo* 
«chlagen  des  Kolbens  in  bereit  gehaltene  tarirte,  mit  passenden  Stopfen  '•' 
«ebene  Reagirröhren  noch  warm  eingefüllt.    Die  Reagirröhren  werden  softirt 
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rr  dem  Gebläse  zugesclimalzen ,  wobei  man  Sorge  tragtin  muBs,  dass  die 
Maerbaltigen  Verbrennungsgaiie  nicbt  in  dan  BölircbeD  bitieiDHchlagea. 
'mwerfreieB  Eisenbromiir  ist  sehr  hygroskopiatsb ;  ea  dient  nh  Broroübei- 
iger  und  zur  DanteUung  von  BromwaBBeratoff  (S.  324).  Zur  DarBtellnng 
m  £isenbromid,  FeBr,,  nüacbt  man  25  g  waeeerfreieB  Eieenbi-omür  mit 
Bern  Brom  in  der  Kälte.  Dan  käufliche  Biomeiaen,  welcbeB  zur  Dar- 
bUtlDg  TOD  Bromkalium  und  Bromuatrium  dient  (B.  319,  322  u.  513),  ist  ein 
ftnerhaitjgeAp  dunkelbraunes,  an  der  LufL  zeräiessliches  Product,  welches 
romär  und  Bromid  in  solcbem  Yerbältnia  gemischt  entbält,  daas  beim 
Ulen  mit  Alkalicarbonat  weder  soMeimiges  Elaenbydrox^'dul ,  noch  das 
ittnso  voluminöse  Eiaenbydroxyd  niederfällt,  Bondem  aciliwarzea,  körnigea, 
|fc  filtrirbarea  Ferro-Ferribydroxyd  (8.  615), 

HSisenjodür  FeJ,  ist  eine  braune,  in  der  Botbglühbitze  sobmelzende,  HivinyMmt 
Fißocb  b&berer  Temperatur  Süchtige  Masge,  welche  aua  der  wässerigen 
äiung  in  blassgrünen  Krystallen  mit  Krystailwaaser ,  FeJ,  -f-  4HjO,  an- 
lü«t8t.  Da*  Eiaenjodür  zerBetzt  sich  an  der  Luft,  unter  Aufnahme  von 
merstoff  und  Bildung  von  Eißenoxyd ,  sowobl  fär  sich  als  auch  in  Lösung 
hr  leicht.  Ks  wird  am  einfachsten  in  Auflösung  erhalten»  indem  man 
benfeile  und  Jod  mit  Wasser  übergieast.  Die  erhaltene  Lösung,  mitMilch- 
lekar  eingedampft,  liefert  ein  pharmaceuÜBObes  Präparat  (Ferrum  jotlatum  i 

geharnt  um), 

HKisen Jodid    Fejg    ist  nur  in  Lösung   bekannt;  wird  durch  Behand*  Ki»Bajt>dld. 
ff  den  Eisenjodüra  mit  Jod  erhalten.     Die  braunrotbe,  nach  Jod  riechende 
ässigkeü.  ist  der  Liquor  ferri  Aesqufjodati  der  Pharmakopöt^n. 

■  £in  Pbospbo reisen  Fe^  P.,  wird  durch  l"linwirkung  von  roth- 
Bendem  Eisen  auf  die  Halogenverbindungen  des  Phaaphorg  erhalten, 
nch  andere  Verbindungen  von  Eisen  mit  Phosphor  sind  beschrielien; 
lospboreisen  ist  häufig  im  Rohei&en  enthalten  und  machen  dieses 
i.ltbrücbig. 

Ferrophosphat  (phospborBaures  Eisenoxydul),  Fe3(P04)2 
•  SUjiJ,  erhält  man  durch  Fällung  eines  löslichen  Eiaenoxydulsalzes 
it  gewöhnlichem  phoaphorsauren  Natrimin  ala  weissen  Kieders oblag, 
ir  getrocknet  an  der  Luft  bald  schmutzig  blaugrün  wird,  indem  er 
ah  in  Oxyduloxydsalx  verwandelt.  Phofiphorsaures  Eisenoxydul  ist 
icb  tlas  unter  dem  Namen  Vivianit  bekannte  Mineral;  es  ist  in 
""aBser  unlöslich,  in  Salzsäure  löBlicb. 

fcFer^iphospbttt(phoBpbo^Bau^e8Eisenoxyd),Fo  PO4 
IljO,  wird  aus  Lösungen  von  Ferriealzen  oder  von  Eisencblorid 
ircb  gewöbnlicbes  phoBphorsaures  Natrium  als  gelblicbweisseri  flockig 
»latinöser,  in  Essigsäure  unlöslicher  Niederschlag  gefällt 

Basisch  pbospborsaure  Ferrinalsse  von  anomaler  Zusammensetzung 
od  in  mebreren  Mineralien  und  Eisenerzen  entbalten,  so  im  Rasen- 
eenstein  oder  Sumpferz,  im  GrüDeisenatein,  Delvauxlt  und 
1  Karpbosiderit 

Durcb  Fällung  von  Eisencbloridlösung  mit  pyropbospkor saurem 
atrinm   erhält   man   das   Salz   Fe4(P^07);5  +  SHst».     Dasselbe  stellt 
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ein  gelblicl) weisses  Pulyer  dftr,  welche«  beim   Erhitzen  dunkler  wird. 
Eb  ist  unlöslicL   In  Waeser  und  in  EsBige&ure,  löslich  in  S(iireii< 
Ammoniak  und  in  Fhosphaten.     Seine  Anflo^ung   in  einer  w&ssengai'l 
Losung   von   pyrophosphor^aurem  Xatrium  wird   als  Arzneimittel  m-^ 
gewendet. 

ArsenigBAure«  Eieenoxyd  (FerriAreenit)  entsteht  beim 
von  Ferrihydroxyd  (friBch  geföllt)  mit  wä8»eiiger,  arseniger  64are. 
Ferribydroxyd  im  Aeusg«ren  sehr  ähnlicb.  üslöBlich  in  Wasser  xmd 
säure.  Auf  der  Bildung  dieses  Salzes  und  seiner  Ünl6t>licbkeit  beruht  djij 
Wirksamkeit  de«  friscli  gefällten  Ferrihydroxydea  als  Gegenmittel  bei  Arsenik- 
Vergiftungen, 

Arsensanres  Eiienoxydul    (Ferroarfleniat)    komjDt  im   Mineral-j 

reiche  als  Pharmakoaldet-it  oder  Würfelerz  in  gränen,  tetf«ralea 
vor»  die  als  eine  Verbind nng  von  arat^nsaurem  Ki»enoxydnl  mit  ar 
Eisenoxyd   betrachtet    werden    können.     Reines   Arflensanres    Eiieaoxyl' 

(Ferriarseniat)  kommt  im  Mineralreiche  als  Bkorodlt.  (AjO^ 
-f-  4H,0,  vor. 

Das  Eisen  loat  bei  hoher  Temperatur  Kohle,  Graphit  und  [üamiat 
und  verbindet  sich  mit  dem  Kohlenstoß  zu  verschiedenen  Eis^n* 
carbiden,  von  denen  die  Verbindungen  FeC^  ,  FeCi  titid  Fe^Cf  ui 
dem  Spiegeleieen  und  deni  grauen  Roheisen  isolirt  worden  sind  IHi» 
Eigenschaften  des  technischen  Eisens  ^  welches  0,6  bis  JV^OProceat 
Kohlenstoff  enthält,  sind  wesentlich  von  seinem  Gehalte  an  Eiaenoarhid 
abhängig. 

Fein  vertheiltes  Eisen,  ans  Eisenoxalat  bei  niederer  Temperatur 
(400")  im  Wasserstoff  Strome  gewonnen,  verbindet  sich  bei  80*  mit 
Kohlenoxyd  zu  einer  Süchtigen  Verbindung,  welche  die  Zusamoen* 
Setzung  FeC^Oi  zu  besitzen  scheint,  während  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur das  fein  vertheilte  Eisen  mitKohJeuoxydgas  Eisenpentucarbo* 
nyl  Fe(CO)T,  liefert,  eine  bernsteingelbe  Flüssigkeit  vom  apecifieckto 
Gewicht  1,47  ^  dem  Siedepunkte  103",  der  Dampf  dichte  6^5  tmd  dem 
Erstarrungspunkte  —  21^\  Durch  Einwirkung  des  Lichtes  ^etEt 
Eisenpentacarbonyl  goldfarbige,  unlösliche  Krjstalle  von  Ei?ei 
carbonyl  Fe3(CO)7  ab»  welche  beim  Erhitzen  in  Eisenmetall,  Ko] 
oxydgfts  und  Eisenpentacarbonyl  zerfaUen. 

Diese  Verbindungen  sind  erst  neuerding«  dnrcb   Mood.   Langer 
Quincke  entdeckt  worden  und   haben  die   Erklärung  für  die  i 
bekannte  Tbattacbe    gegeben,    dass    erhitzte    Eisenplatten    eine  iterit 
sorptionsfähigkeit  und  groeee  Dnroblänigkdt  für  das  gütige  K(4i}e{i  xyiffü" 
besitzen,  ein  Urnttand,  der  sieb  bei  der  Benutzung  eiserner  Oefea  nun  Ht 
bewohnter  Riume  oft  sehr  unangenehm  geltend  macht.     Offenbar  bild«t 
int«rmetUär  eine  Koblenoxyd Verbindung  des  Eiieni,  welche  dann  wieder 
f&Ut  und  da»  KohlenoxydgaA  an  der  anderen  Seite   der  Eisenplaite  anstr 
liavt  (vergl.  die  ahnlichen  beznglich  de«  Verhaltens   von  Gaeeo   geg^^a 
«chukmembranen    und   gegen   glühende   Metallr^hren   beobaebteten 
nungen,  S.  102  und  125!. 


r 
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^  Ferrocarbonat  (kohlenBaures  Eisenoxydul)  FeCOt  findet 
sich  in  der  Natur  kryatalHairt  als  dae  unter  dem  Namen  Spatheisen- 
atein  bekannte  Mineral.  Dieser  krj^atallisirt  in  Rbomboedem  des 
bexagonaleD  Syetems  UDd  besitzt  bäufig  eine  graue,  gelbe  oder  braune 
Farbe,  Eine  kugelige,  traubige  Varietät  ist  der  Sphärosiderit,  In 
den  Spatheisen steinen  ist  das  Blisen  zuweilen  theüweise  durch  Mangan, 
Calcium  oder  MagneBium  ersetzt.  Er  ist  ein  sehr  geschätztes  Eisenerz. 
Künatlich,  durch  Fällung  eines  löslichen  Ferroaalzes  mit  kohlen- 
saurem Natrium  oder  Kalium  erhalten,  stellt  das  Ferrocarbonat  einen 
weissen,  flückigen,  in  Wasser  unlöslichen  Niederschlag  darf  der  an  der 
Luft  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlensaure 
sich  in  Eisenhydroxyd  verwandelt,  wobei  seine  Farbe  aus  dem  Weiseen 
ins  Schmutziggrüne  und  dann  ins  Braunrothe  libergehL 

Das  kohJensaure  Eisenoxydul  ial  in  Wasser  unlöslich,  löst  »ich  aber  in 
koblenräQrebaltigera  Wasser  leicht  als  saures  koLleasaureH  Ei«eDoxydul  auf. 
Diese  Verbindung  ist  ein  Bestandtheil  vieler  EiaeusäuerÜDge  und  Stahl- 
tiuellen,  zu  deren  bekannteeilea  die  von  Pyrmont,  Bocklet,  Schwalbach, 
SpaM,  Stehen  zähkn.  In  Folge  der  Zersetzung,  wälcbe  es  bei  längerer 
Ktn Wirkung  der  Luft  allmählich  erleidet,  scheidet  sich  Jim  Bande  solcher 
Quellten  der  s^nge nannte  Eisenocker  aui*,  mit  anderen  Stoffen  gemengtes 
-Biseöhydroxyd. 

Ein  kohlensaures  Eisenoxyd  iat  nicht  bekannt 

Ein  EisencyanCLr  Fe(CN)2  ist  nicht  erhältlich,  weil  es  sich  sofort 

Xnit    überschüsaiger  Blausäure    zu   Ferrocyanwasserstoff säure, 

ä4Fc(CN)e,  vereinigt;  diese  Säure  fallt  als  weisseB  Kry  stall  pul  ver  aus 

c;oncentrii-ter  Lösung  des  gelben  BIutlaugeuBalzes  mit  viel  concentrirter 

^lialzBäure  aus;   sie   ist  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich   und  wird 

i^us  alkoholischer  Lösung  durch  Aether  wieder  ausgeBcbieden,    Sie  bildet 

^aine    Reihe   sehr  cb^irakterlstischer    Salze,    von   denen    di<»}enigcn   mit 

^^alluni  und  mit  dreiwerthigem  Eisen  die  wichtigsten  sind. 

Ferrocyankalium    (gelbes    Blutlaugensalz),    K^Pe(CN)^  -f-    3H,0, 
'    durch  Einwirkung  von  Cyankalium  auf  Eisenoxydulsalze: 

1        6KCN  +  FeS0^     —     K^  Fe(CN),  +  K.SO^  . 

1  stellte  man  es  früher  dar  durch  Eintragen  einer  Miiwhung  von 
ickeneri,  stickstoffhaltigenj  thieriachen  Abfällen  mit  Eisenfeikpänen 
>nd«?.  helhuthglühende  Pottasche;  es  bilden  sich  Cyankalium  CKK 
•feleisenschwefelkalium  K^ye^B^,  welche  sich  mit  Wasser  zu  Ferro- 
I  umsetzen.  Jetzt  iat  das  Ausgangsmaterial  für  die  Diiratellung 
ytnkaüuma  die  Oasreinigungsmasse,  d.  h.  jener  Rückst^md, 
i  der  Reinigung  dea  Leuchtgases  mittelst  Eisenhydroxyd  nach  Er- 
IteBes  AbaorptioDsmittela  hinterbleibt.  Die  erschöpfte  Gasreinig ungt- 
4?he  grosse  Menjjen  von  freiem  Schwefel  enthält,  wirkt  nicht  mehr, 
isenhydroxyd  durch    die  im  Leuchtgase   vorhandenen  Cyanverbin- 

Salze  der  Ferrocyanwasaerstott'saure  utiigewaudelt  ist.  Sie  wird 
\lk  in  Ferrocyancalciuin  umgewandelt;  aus  der  L«jaung  fällt  Chlor* 

in  heifisem  Wasser  schwer  löalicbes  Kaliumcalciumdoppelsalx  der 
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Fig.  282. 


FerroGjaawas^erstoffsäure,  K«  Ca  Fe  (OK),,  weichet  endliolL  mit  Pot 
ge«cblo«Äen  wird, 

FeiTT>cyaDkaliaro  ist  ein  citronen gelbes  Salz,  welobes  in 
klinen,  quadratischen  Krystallen  in  den  Handel  kommt  (Figur  2ö2).  lOOj 
Wasser  lösen  bei  gewöb n liehe r  Tempemtur  etwa  25  g,  bei  loo"  etwa 
Balzea.  Sein  Krynt  all  Wasser  gebt  schon  unter  I( 
bis  xtim  Bchmelzen  erhitzt,  zerfällt  es  unter  Bil 
von  Cyankalitim ,  welches  auf  diese  Weise  dai 
wird;  verdünnte  Schwefelsäure  entwickelt  BUusäare. 
concontrirte  Kohlenoxyd.  Gelbes  BluUaageiMftlt  dient 
ausser  zur  BarsteUung  von  Cyankalium ,  EUusliire. 
BerUuerbluu  als  Reagens  auf  Eisen,  mit  dessen  Oiy6\ 
salzen  es  das  chariikteristische  Ferriferrocjanl^ 
Fe,  [Fe  (0  N)ft]a  (Berlinerblan)  bildet ,  nnd  äi 
Kupfer,    dessen  Balze   braunes  Ferrocyankupfer 

Mit  EiüenoxydulsalzeD  bildet  das  Feirocyankmlii 
weisses  amorphes  Ferroferrocyanid,  Fe^(CK)t. 
an  der  Luft  durch  Sauerstoff  aufnähme  blan  wird. 

F  e  r  r  i  0  y  ti  n  k  a  1  i  u  m  (rotbes  Blutlaagen«ltj, 
E2tFe(CN)«,  erhält  man  durch  Einleiten  von  Chloq^ 
in  die  Losung*»n  von  gelbem  Blutlaugensalz  btf  tnm 
Aufhören  der  Berlinerblaureaction: 


Q<i1b«t  BIutlaugCDBal». 


Fig.  2B3. 


Eothca  BlatlaugentalE. 


2  K,  Fe  (C NJ,  +  Ol.    —     2  K,  Fe  (C N),  H-  t  KCL 

Das    rothe    Blutlaugensalz    krystallisirt    wasaarlM 
dunkelrothen  rhombischen  Prismen  (Figur  265);  lOO] 
Wasser  lösen  bei  gewuhnlicher  Temperatur  etwa  33 
bei  100**  77  g  des  Salzes.     Durch  concentrirte  Satnic 
erhält  man  die   fi'sie  Ferricyan wasserstoffiÄttil 
Fe(CN)aH,,,   in  Form  von  zer»etzlichen ,   wi 
alkohüliösUohen  Kry»tallen, 
Durch   Zusatz   von  Eisenoxydulsalzen   zu   Ferricyankalium   erltilt 

einen   dem    Berlinerblau    ähnUchen    Farbstoff^    das    sogenannte   Turflj 

Blau. 

Kocht  man  gelbe»  Blutlaugenial«  mit  verdünnter  Salpetersäure, 
steht  Nitroprussid  Wasserstoff  säure,  HtFe(CN)^NO,  deren  rothei  Si 
triumHalz,  Na,Fe(CN)sNO  -{-  2H,0,  aus  der  nach  dem  KrrstAllitirvB  ^i 
Baipeters  hinter  bleibenden  Lauge  durch  Neutralisiren  mit  Soda  erhslt^s 
wird.     Es  dient  in  alkalischer  Lösung  als  Beagens   auf  SebwefelwutenOT« 

Bas  technische  Eisen  ist  immer  mehr  oder  weniger  silictiimhiitt|« 
GuBseiseu  kann  davon  bis  zu  5  Proceiit  enthalten.  KünsÜlch  üüd  di« 
Verbindungen  FejSi  ,  FeSi  und  FeSij  durch  Zusammeaschmelfet)  ^roo 
Eisen  mit  Silicium  oder  mit  Natrium fluorsilici um,  Naj  Si  F^^  und  Kstnun» 
bei  Gegenwart  Ton  Flussmitteln  (ChlorDatrium,  Fluorcalcium)  erhsJt«» 
worden. 

Ferrosilicat  (kieselsaures  Eisenoxydul),  Fe,SiO«,  ist  ein  BcitM^'' 
theil  zahlreicher  MineraHenr  so  uaraentlich  de«  Lievrits,  Hyaloiidefi'» 
nnd  Fayaliths;  es  macht  femer  den  Hauptbestandtheil  der  Frischicblick* 
ans.  Es  ist  in  Wasser  unlü^lich.  SahEsäure  löst  daraus  Eisenoxydd  ^^ 
hinterlässt  Kieselgallerte.     Ferrisilicate  kommen  im  Eisentinter,  t^'^^' 
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«itenttein,  Hisingerit,  Anthosiderit,  Chamoisit,  Bohnerz,  Stilp- 
nomelan  und  aDderen  Mineralien  vor. 

N  i  0  k  e  1. 

Zeichen    Ni.      Atomgewicht    Ni   =   58,41.     Specifisches    Gewicht    8,9. 
flchmelzpimkt  1500^ 

Gediegen  findet  sich  das  Nickel  als  constanter  Begleiter  des  Eisens  Vorkom- 
im  Meteoreisen.     Das  gewöhnlichste  Nickelerz  ist  Arsennickel;  ausser- 
dem hegleitet  das  Nickel  nicht  nur  das  Kobalt,  sondern  auch  Eisen  und 
Kapier  sehr  häufig  in  ihren  Erzen.     Auch  in  der  Sonnenatmosphäre 
fleheint  es  reichlich  Torzukommen. 

Im  Kleinen  erhält  man  Nickel  durch  Reduction  seiner  Oxyde  in  DftntaUax«. 
einem  Strome  von  WasserstoSgas  als  graues,  pyrophorisches  Pulver ; 
dnrch  heftiges  Glühen  von  oxalsaurem  Nickel,  oder  durch  Reduction 
seiner  Oxyde  mittelst  Kohle  in  Weissglühhitze  im  geschmolzenen  Zu- 
stande. Seine  hüttenmässige  Gewinnung  im  Grossen  ist  ein  sehr  Ter- 
wickelter  Process,  auf  den  hier  näher  einzugehen  nicht  der  Ort  ist. 

Das  Nickel  ist  ein  Metall  Ton  grauweisser,  etwas  ins  Gelbliche  Eigen- 
siehender  Farbe,  Ton  vollkommenem  Metallglanze ,  politurfähig,  un- 
geffthr  so  hart  wie  Eisen  und  wie  dieses  hämmerbar  und  ductil;  es 
lässt  sich  nämlich  zu  Platten  auswalzen,  hämmern  und  zu  ziemlich 
feinen  Drähten  ausziehen.  Es  ist  beinahe  ebenso  magnetisch  wie  das 
Eisen,  schmilzt  ungefähr  bei  derselben  Temperatur  wie  Stabeisen,  und 
gehört  daher  zu  den  schwer  schmelzbaren  und  strengfiüssigen  Metallen. 
Es  zersetzt  das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht,  hält  sich 
auch  an  feuchter  Luft  lange  unverändert,  und  hat  sonach  eine  geringere 
Neigung,  Sauerstoff  aufzunehmen  als  das  Eisen.  In  Chlorwasserstoff- 
säure  und  verdünnter  Schwefelsäure  ist  es  unter  Entwickelung  von 
IfasserBtoff  löslich,  auch  von  Salpetersäure  wird  es  sehr  leicht  oxydirt 

Die  Nickelverbindungen  sind  starke  Gifte,  von  denen  Dosen  von  Physioiogi- 
Vs  g  Kaninchen  unter  Krämpfen  tödten ,   während  bei  Hunden  dazu  kung  der' 
leiehHch  1  g  nothwendig  ist     Bereits  sehr  kleine  Dosen  verursachen  binduigim. 
Erbrechen  und  Durchfall. 

Das  Atomgewicht  des  Nickels  ist  noch  nicht  mit  der  wünschenswerthen  Atomge- 
Qenanigkeit  bekannt;  sicher  scheint  nur,  dass  es  grösser  als   dasjenige  des  ^^^'^*- 
Ksens  und  kleiner  als  das  des  Kobalts  ist.    Während  die  Bestimmungen  von 
Olemens  Winkler  zu  dem  oben  mitgetheilten  Durchschnittswerthe  Ni  =  58,41 
tohren,  fanden  Eichard s  und  Cushman  ganz  neuerdings  Ni  =  58,25. 

Das  Nickel  legirt  sich  leicht  mit  anderen  Metallen.      Technisch  Niokeiiegi- 
•angewandte  Legirungen  des  Nickels  sind  Packfong,  Neusilber  oder  ^""*^^' 
Argentan  und  Alfenide.      Packfong   und   Neusilber   sind   Le- 
ibungen von  Kupfer,  Zink  und  Nickel;  Alfenide  ist  eine  Legirung, 
'^  zwar   aus    denselben  Bestandtheüen ,   aber   in    anderen  Gewichts- 
Verhältnissen  besteht.     Chinasilber  oder  Christoflemetall  ist  ver- 

Erdmann,  Lehrbnoh  der  anorgwüaohen  Chemie.  ^q 
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silbertes  Argentan*  Es  ist  nicht  raÜisam,  Nickel  und  seine  Legimfi, 
wie  es  vielfacli  geschieht,  zu  Kochgeschirren,  Löffeln  und  anderen 
geräthen  zu  verarbeiten,  da  aus  solchen  Geschirren  beim  länge 
Kochen  gesalzener  und  essigsaurer  Speisen  Nickel  granimweise 
LösuDg  geht  und  die  Nickelsalze  recht  unangenehme  Giftwirknn, 
verursacheil  (siehe  oben).  Dagegen  ist  das  Nickel  zu  MünzmctaU  voiv 
zügHch  geeignet,  da  derartige  Münzen  auf  kleineren  Maschinen  nur 
sehr  srhwer  nachgemacht  werden  können.  Unsere  deutschen  gr» 
Nickelmünzen  enthalten  nur  25  Procent  Nickel  neben  75  Pn>c 
Kupfer,  woraus  bereits  deutlich  die  ausserordentliche  Farbekraft  erbe 
die  dem  Nickel  in  seinen  LegLruDgen  zukommt» 

GeBcbichtliches.     Das  Nickel  wurde  1731  von  Cronstedi  und  Be 
ro£)inn   als  eigentliümlicbes  Metall  erkannt^   seine   biiUenmEtfige   Gewinnoxig: 
wurde  aber  erst  im  Jalire  1824  versucht.     In  China  wird  freilich   dw  Nickd 
schon  aeit  den  ältesten  Zeiten  in  Form  seiner  Legirungeu  (Packfong)  beaatiL 
Im  Abendland©  ist  die  NickelinduHtrie  erst  durch  die  Yerwendong  de»  Nicki 
als  Münzmetall  in   den  letzten   25  Jahren  in  Blüthe  gekommen:    seitdem 
beaondera  durch  die  galvanische  Vernickelung  das  Nickel  als  üeberMj 
metall  mit  seinen   rorzüglichen  Oebraochseigenschaiten   (sauber  und  ilam 
haft)  bekannt  ^worden. 

Das  meiste  Nickel  wird  in  Canada  und  Neuealedonien  produeirL 
brachte   im  Jflhre  181)0  484  Tonnen   auf  den  Markt.     Der  Preis  des  Kiek 
betrug   1S74  3,40  Mk.   für  das   Kilogramm   und  stieg  nach  Einfölurang  i 
Nickelmünzen  auf  24  Mk. ,  jetzt  hat  1  kg  Nickel  etwa  den  Wertb  von  €  J 

Nickeloxydul  NiO^  ^  74*29  wird  durch  Glühen  des  Niefe 
hjdroxydes  oder  des  kohlensauren  Nickels  bei  abgehaltener  Luft  < 
halten.  Id  Krjstallen  gewinnt  man  es  durch  starkes  Glühen  x 
schwefelsaurem  Nickel  mit  schwefelsaurem  Kalium,  Es  beaitil  d 
specifische  Gewicht  t),4  und  bildet  ein  grünlichgraues,  in  Wasser  Q 
löshches,  nicht  maguetischea  Pulver,  oder  auch  wohl  olivengrüne 
Krj'ßtalle.  Es  oxydirt  sich  an  der  Luft  nicht  höher  und  wird 
Kohle  und  Wasserstoff  in  der  Hitze  reducirL 


Kiekelsei- 
quioxyd. 


Ein  höheres  Oxyd  des  Nickels,  da«  Nickeltetquioxyd  Nl^O,,  «rtiSH 
man  durch  gelinde«  Erhitzen  von  Nickelnitrat ♦  -chlorat»  -carbonai  üb  der 
Luft  oder  im  Sauerstoffatrome  als  schwarzes  unlösliches  Pulver,  welche«  beim 
Glühen  in  das  Oxydul  übergeht  und  sich  in  Salpeter*  und  Schwefeliäure 
unter  Entwickelung  von  Sauerttotfgas  löst^  £i  entwickelt  mit  Salniw 
Chlor,  indem  Nickelchlorür  NiCl»  entsteht.  In  wässerigem  Ammoniak  Wsl 
ea  «ich  unter  Entwickelung  von  Stickstoff  alt  Oxydul  auf.  Es  verhilt  Udi 
sonach  dss  Nickeloxyd  wie  ein  ßuperoxyd  und  bildet  keine  Salze,  wie 
seine  mit  dem  Eisenoxyde  übereinstimmende  Zusammenaetzimg  doeli 
warten  Hesse, 

sickei-  Nickelhydroxydul  Ni(OH)j,  durch  Fällung  eines  aufge]< 

hjdnay       Nickelsalzes  mit  Kali  oder  Natron   erhalten,  stellt  einen  blftss  apf« 

grünen,  flockigen  Niederschlag  dar,  der  in  Wasser  etwas  löslich  ist  nn^ 

nach  dem  Trocknen  bei  starkem  Elrhitzen  sein  Wasser  verliert,  indem 

er  sich  in  reines  Nickeloxydul  verwandelt.    Das  Tribydroxyd  Ni(OHU 
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erhält  man  durch  Einwirktuig  von  Chlorgas  auf  in  Wasser  vertheiltes 
Nickelhydrozydul ,  oder  durch  Behandlung  von  Nickelhydroxydul  mit 
nnterbromigsaurem  Natrium  (Natronlauge  und  Bromwasser). 

Einfach-Schwefelnickel  NiS  findet  sich  natürlich  als  Haar-  Schwefel- 
kies, ein  grau-  bis  weissgelbes,  undurchsichtiges,  metallglänzendes,  im  Haarkies, 
hexagonalen  Systeme  krystallisirendes  Mineral.  Auch  viele  Magnet- 
kiese enthalten  geringe  Mengen  von  Einfach-Schwefelnickel  beigemengt. 
Sehwefelnickel  erhält  man  auf  nassem  Wege  als  schwarzen,  in  ver- 
dünnten Säuren  sehr  wenig  löslichen  Niederschlag  durch  Fällung  eines 
Nickelsalzes  mittelst  Schwefelammonium. 

Zweifach-Schwefelnickel  NiS,  ist  ein  Bestandtheil  des  unter  dem 
Namen   Nickel  glänz  bekannten  Minerals,   einer  molecularen  Verbindung  Nickelglanz. 
des  Zweifach- Schwefelnickels  mit  Nickelarsen,  und  des  Nickelantimon- 
glanzes. 

Nickelsulfat,  NiS04  +  THjO,  wird  durch  Auflösen  von  Nickel,  sohwefei- 
Kickeloxydul  oder  kohlensaurem  Nickel  in  verdünnter  Schwefelsäure  Nickel. 
erhalten.  Durchsichtige,  schön  smaragdgrüne  Kry stalle,  deren  Form, 
wenn  das  Salz  aus  wässerigen  Lösungen  anschiesst,  die  des  Bitter- 
salzes ist  (rhombisches  System),  während  aus  sauren  Auflösungen  sich 
quadratische  Erystalle  ausscheiden.  Das  Salz  verwittert  an  der  Luft, 
dabei  weiss  werdend;  durch  Erhitzen  verliert  es  sein  sämmtliches 
Krystallwasser  und  wird  zu  hellgelbem,  wasserfreiem  Salze,  bei  stärkerem 
Erhitzen  wird  es  zersetzt.     Es  ist  in  Wasser  leicht  löslich. 

Das  Chlornickel  NiCl2  bildet  im  wasserfreien  Zustande,  so  wie  chiomickei. 
68  durch  Glühen  von  Nickel  in  einem  Strome  von  Ghlorgas  erhalten 
wird,  gelbe,  glänzende,  dem  Musivgolde  ähnliche  Krystallschuppen ; 
durch  Abdampfen  der  Lösung  von  Nickel  in  Chlorwasserstoffsäure  ge- 
wonnen, eine  braungelbe  Masse.  Es  sublimirt  ohne  zu  schmelzen  und 
löst  sich  in  Wasser  mit  grüner  Farbe.  Aus  der  wässerigen  Lösung 
tcheidet  es  sich  beim  Concentriren  in  prismatischen,  schön  grünen 
Krystallen  NiCL,  -j-  9H2O  ab. 

Bei  Rothgluth  reagirt  das  Nickel    auf  die  Halogenverbindungen  Nickel  mit 
des  Phosphors  unter  Bildung  von  Phosphornickel  NigP.    Verbin-      *****  **'' 
dangen  von  Nickel  mit  Arsen  finden  sich  im  Mineralreiche  als  Plako-  Anen, 
din  NiAs,  Rotharsennickel  und  Weissarsennickel  NiAs^.    Das 
Kupfer ni ekel,  das  häufigste  Nickelerz,  ist  ebenfalls  NiAs  .    Auch  das 
trsensaure  Nickel,  Ni3(A804)2  +  8H2O,  kommt  in  der  Natur  im 
sogenannten  Nickelocker  vor.     Nickel  und  Antimon  finden  sich  Autimon. 
imMineralreiche  verbunden  als  Antimon  nick  el  und  Nickelan  timon- 
^Unz,  letzterer  eine  Verbindung   von  Schwefelnickel   mit  Antimon- 
öickel,  NiS  4-  NiSb4. 

Wird  Nickel  mit  amorphem  Bor  im  elektrischen  Ofen  erhitzt,  so  bleiben  Nickel- 
^*^hn  Behandeln   der   Schmelze  mit    verdünnter  Salpetersäure    prismatische    °'^  ' 
^ystalle  von  der  Zusammensetzung  NiB  zurück,  welche  magnetische  Eigen- 
^aften  besitzen  und  den  Quarz  an  Härte  übertreffen. 
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rj2^  Kobalt 

Geg«ii  Kohlenstoff  Terhält  sich  das  Nickel  fthnlich  wie  das  Eiseii: 
jedes  durch  Kohle  redacirte  and  in  Berührung  mit  Kohle  geschmolseM 
Nickel  ist  daher  kohlenstoffhaltig.  Eine  sehr  merkwürdige  Yerbindimg 
liefert  das  Nickel  mit  dem  Kohlenoxyd  (ygl.  S.  433):  das  Kohlen- 
ox^dnickel  oder  Nickeltetracarhonyl  NiG404  ist  eine  farbloM. 
btfcvita  bei  43'  siedende  Flüssigkeit  vom  specifisohen  Gewicht  1,38, 
▼eLche  bei  —  25**  in  Nadeln  krystallisirt  und  ezplosiTe  Eigenschaftci 
besLCxc  Ihr  Dampf  brennt  mit  leuchtender  Flamme  unter  Abscheidimg 
▼oa  Nickel  oder  Nickelozyd. 
Miok«u.iu^  Das  normale  Nickelcarbonat,  durch  Fällen  yon  NickelsabdösungeB 

mit  JLlkalidicarbonaten  darstellbar,  ist  sehr  zersetzlich;  die  hellgrüneB 
Niederschläge,  welche  normale  Alkalicarbonate  in  NickelsalslöBimgci 
eneogen,  sind  basische  Carbonate  von  wechselnder  ZnsammensetxDXig. 

N«ckiH«tU<  I>as  Nickelsilicid  8iNit,  analog  dem  Eisensilicid  dargestellt,  zei^  ob 

«MuiM.  »pecifisches  Gewicht  von  7,2. 

Kobalt. 

Zeichen   Co.    Atomgewicht  Co  =  59,07.    Bpecifisches  Gewicht  =  i^- 
Vorwiegend  zweiwerthig,  aber  auch  dreiwerthig. 

vur-  Gediegenes  Kobalt  findet  sich,  wenngleich  in  sehr  zurücktretender 

''*"'"  McDge.  im  Meteoreisen;  sonst  findet  es  sich  in  der  Natur  nur  TerenL 

namentlich  an  Arsen  und  Schwefel  gebunden.  Die  wichtigeren  Kobalt- 
erze sind  der  Speiskobalt,  Kobaltkies  und  Kobaltglanz. 

ihkrttoiiuug.  Durcli  Reduction  seiner  Oxyde  im  Wasserstoffg^strome  bei  hober 

Temperatur  erhält  man  Kobalt metall  als  schwarzgranes.  pyrophorisches 
Pulver,  welches  sich  an  der  Luft  sogleich  entzündet;  durch  Reduction 
seiner  Oxyde  mit  Kohle  bei  AVeissglühhitze  und  durch  heftiges  Glühen 
von  uxalsaurem  Kobalt  dagegen  im  compacten  Zustande. 

hiKcu  Das  Kobalt  ist  stalilgrau.  von  vollkommenem  Metallglanse ,  sehr 

puliturfühig,  hart  und  spröde;   das  mit  geringen  Mengen  Ton  Kohle. 
Maugan   und   anderen   Stoffen   verunreinigte  Metall    hat    sehr   wenig 
Dehnbarkeit,  während  das  vollkommen  reine  zäher  zu  sein  scheint   Ei 
ächmilzt    ungefähr   bei   derselben  Temperatur  wie  Gusseiaen  und  ist 
ebeu80  stark  magnetisch  wie  Kisen.     An  trockener  Luft   ist  es  an- 
veränderlich ,  an  feuchter  überzieht  es  sich  allmählich  mit  einer  Oxyd- 
>>chicht.     Deim  Glühen  zersetzt  es  das  Wasser;  beim  heftigen  Erhitsen 
an  dor  Luft  oxydirt  es  sich  unter  Feuererscheinung.    Ton  Chlonrasser 
»tortsaun*  und  verdünnter  Schwefelsäure  wird  es  unter  Wa8serftol%ti* 
outv^ivki'lunpr,  jedoch  laugsamer  wie  Eisen,  aufgelöst.     Ton  Salpete^ 
jKfcuio  winl  fs  leicht  aufgelost. 

l>it^  K(»b:ilterze  und  ihiv  >.i^-.r.9cb;)ft.  Glasdöste  blau  zu  firben,  i^^^J^ 
UjiciU  vitti)  .\lten  bek.innt. 

l>(<t  Kitbiiltmetall  wurvit  17.  ^  vv^n  Brandt,  jedoch  in  nnrnnem  Zo* 
^iNüid^,    vtMi-KDMti'llt.     Methoden    lu    seiner  BeindanleUuBg    und   nanMBtIiek 
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iuer  Srheiduag  von  Nickel  wurden  von  Lieb  ig  and  Wo  hier  an- 

g«beD.     Die  Kobaltoxyde  werden  wegen  ihrer  Eigeuachaft ,  GlaHflüsse  blaa 

färben  t   in   der  Teclioik   zur   Fabrikation   blauer  Oläaer   und   namentlich 

m  Färben  des  PorcellftDs  angewendet.     DieBe  Farben  w*-rdeii  aucli  in  «ehr 

»r  Hitze  uirht  zeraiijTU 
Das  Kobaltoxydul,  CoO  ==  74,95,  bildet  eich  beim  Glüben  des 
etalles  im  Waaserdaiijpfstrome,  beim  Glühen  des  Carbonuta  oder 
fdroxyds  unter  Luftabscbluss,  sowie  durch  heftiges  Glühen  des  Oxydiü- 
jyda  CoiOj  im  Kohleudioxydstronie.  Es  bildet  ein  hellgraugrünes, 
Bit  magnetisches,  in  Wasser  unlösliches  Pulver,  kryBtallisirt  unter 
Bitlnden  auch  in  (juiidratiacben  Ttifeln.  An  der  Luft  imveränder- 
»h,  durch  Kohle  und  Wasserstoff  zu  Metall  reducirbar.  Bas  aus 
m  Kobalterzen  gewonnen©  unreine  Kobaltoxydul  fährt  den  Namen 
äff  er;  es  ist  arsen-  und  nickelhaltig. 

Beim  Gltihen  unter  Luftzutritt  gehen  alle  Oxyde  oder  Hydroxyde 
m  Kobalts  in  das  schwarze  Kobaltoxyduloxyd,  Co.{<->4  =  240,73, 
ler,  welches  am  bei|nemsten  durch  kräftiges  Glühen  von  Kobaltnitrat 
krgestellt  wird;  ea  biklet  ein  schwiirzes  Pulver,  oder  grauschwiirzet 
etallglänzende,  inikroskopische  Octaeder,  Das  Kobalt oxydulos yd  Ist 
llflslich  in  Wasser  und  in  Säuren »  mit  Ausnahme  der  Schwefelsäure, 
ich  unlöslich  in  Königswasser,  hart,  spröde  und  nicht  niagnetiacb, 
tim  sehr  gelinden  Calciniren  von  entwässertem  und  zerriebenem 
jbultnitrat  erhält  man  dagegen  Kobaltsesquioxyd  (Kobaltoxyd, 
kbaltioxyd),  CoaO.t  ^  165J8,  als  braunschwarzes  Pulver,  welches 
i  höherem  Erhitzen  Sauerstoff  verliert.  PZlne  noch  höhere  Oxydiitionß- 
ife,  das  Kobaltdioxyd  CoO^,  ist  in  reinem  Zustande  bisher  nicht 
h^ten  worden. 

BParch  Fällen  eines  Kobaltsalzes  mit  Älkalüauge  erhält  mau  einen 
Bertigen  lavendelblauen  Niederschlag:  ein  basisches  Kobaltsalz,  das 
im  Kochen  leicht  in  rosenrothea  Hydroxydul  übergeht,  welches  ge- 
Nsknet  ein  dunkelrosenrothes  Pulver,  das  Kobalthydroxydul 
(OH),  bildet.  Das  Hydroxydul  ist  in  allen  Säuren  sehr  leicht  1Ö8- 
b  und  wird  durch  Oxydationsmittel  (Brom  und  Natronlauge)  in 
jbalthydroxyd  (Kobaltihydrosyd)  Co(0H)3  übergeführt,  welches 
len  braunschwarzen,  nach  dem  Kochen  leicht  auBzuwaschenden 
ederschlag  bildet,  der  sich  in  Schwefelsaure  in  der  Wärme  unter 
aerstoffentwickelung ,  in  Salzsäure  unter  Chlorentwickelung  auflöst. 
n  dem  Kobaltdioxyd  entsprechendes  Hydroxyd  ist  die  k  ob  alt  ige 
tnre  HjCoOj,  deren  Magnesiumsalz  MgCoOj,  beim  Zusammen- 
bmelzen  von  Kobaltoxyd  mit  Magnesia  im  elektrischen  Ofen  in  Form 
ABatrotber,  metallglänzender,  harter,  in  starken  Säuren  und  in  Ammo- 
ak  löslicher  Krystalle  vom  specifiachen  Gewicht  5,06  entsteht. 

Zar  Vereinigung  mit  freiem  Stickstoff  hat  das  Kobalt  keine  besondere 
ftigung ;  »ehr  leicht  aber  giebt  es  mit  den  Wasserstort'-  und  SauerstofiF- 
irbindtiDgeii  des  Stickstoffs  charakteristische  neue  Substanzen.  Beim  Ter* 
von   Kobaltsalzen    mit    überBcbüfisiß:em    Ammoniak    entatehen    blau« 
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Löflimgen,  welche  beim  Stehen  an  der  Luft  eigenthämlioh«  FftrtwnvcciBdfr' 
rungen  erleiden.  Die  Zahl  der  so  entstehenden  stickstoirhiJtigeD  Kobilt* 
Verbindungen  von  grüner,  rother,  gelber  Farbe  (Pra«eo-,  Pnfpiireo-,  Boitc- 
und  Luteokübaltaalze)  ist  eine  ausserordentlich  grcm*e;  man  fattt  tie  aIs 
Kobaltinkverbindungen  zusammen. 
Nitrokobfcit.  KobaltnieUUpulver  iibeorbirt  in  der  Kälte  grosso  Mengeo  Ttm  Stlekitotf- 

peroxyd  unter  Bildung  einer  Nitroverbindung,  welche   nach   Sabarier  und 
Bendereus  nach  der  Formel  Co^NO,  zusammengesetzt  ist  (vgl.  S.  !V*f»)* 

Ein  ?Citrit  des  zweiwerthigen  Kobalts  ist  nicht  darsteUbar,  di 
es  mit  überscbüssiger  aalpetriger  Saure  unter  OzydatioD  zu  drei- 
werthigeni  Kobalt  zusammentritt  und  eine  der  Ferricymnwasserstofi- 
aäure  HaFe(CN),;  analoge  EobaltinitrowaBseratofEsäiiTe  HiCo(NlJ|).. 
bildet,  deren  Salze  sehr  beständig  sind.  Ikr  Natriumsalz  Na3Co{K0|)s 
ist  sebr  leicht  löslich;  es  dient  als  Reagens  auf  Kalium,  Kubidiam, 
Cäsium. 

'Mlg  kryatallinirtes  Kobflltnitrat  weiden   in   6üccm  Wa««er  g«löat. 
100  ccm  einer  con»  eniririen  Natriumnitritlösung  (enUprechend    50 g  XaBfi 
gemischt   und    10  ccm   Eisessig   zagegeben.    Narb   einigen   Secunden 
eine  lebhafte  Entwickelung  von  farblosem  Stickoxydgas  und  das  Kot>alt 
in  die  dreiwertbige  Form  über,  was  sich  an  der  Farbenändernug  der 
beobHcbieo  lüagl.     Da  das  käuriiche  Nattiumijitrit  meist  eine  Spur  Kali 
hält,  setzt  das  Reageos  beim  Stehen  über  Naeht  gewöhnlich  ei4i  wenig  f 
gelben   Niederscliliiges  jib,  von  dem  man   dann  abfiltrirt.     Die  «o  crbalUj»| 
15  fach  normale  Lösung  kann  zum  Gebrauch  verdüant  werden. 

Mit  den  Elemeüten  der  Kaliutngruppe  erzeugt  die  Löfung  dw 
NatriumkobaltiDitrits  äusserst  schwer  lösliche  gelbe  Niederscliläit, 
welche  aus  mikroskopischen  Tierseitigen  Prismen  bestehen  und  i^bea 
achärfereu  Kachweis  von  Kalium,  Rubidium,  Cäsium  geatatten,  als  d** 
gewöhnlich  angewandte  Platinchlorid.  Zur  Lösung  bedarf  bei  Zirnjnet- 
temperatur  je  1  g  der  Boppelsalze : 

des  Kaliums    des  Eubidlumi     des  Cäsioms 
mit  Pluünchlorid  ,    ...         89  g  709  g  1  ^Bd  g  W«sicr 

«      Köballinitrit  .    .    .    ,     112i>n  19  800«  2ö  100 , 


oUraU 


gpliwefel- 
kobiilt. 


Kobal tonitrat  CoCKOg),!  +  öHgO  entsteht  beim  Lö««i  m 
Kohaltmetall  oder  seinen  Oxyden  in  Salpetersäure  und  bildet  rotlw« 
an  feuchter  Luft  zerfliessliche,  prismatische  KrystaUe,  noch  unter  IW 
schmelzend  und  bei  fortgesetztem  Erhitzen  das  Krystallwasser 
lierend.  Starker  erhitzt,  zersetzt  es  sich  und  es  bleibt  je  nach^ 
Temperatur  Kobaltsesnuioxyd  oder  Kobaltoxyduloxyd  im  Rücl 
Die  Lösung  dieses  Salzes  findet  in  den  Laboratorien  als  Löl 
reagens  Anwendung. 

Einfach-Schwefelkobalt  CoS  erhält  man  durch  Fällung  eifi« 
Kobaltsalzes  mit  Schwefelammonium  als  schwarzen,  in  rerdönnt« 
Sänren  wenig  löslichen  Niederschlag. 

Änderthalb-Schwefelkobalt  Co^Sg  findet  sich  in  der  Natur  •!• 
Kobaltkies  in  metallglänzenden,  stahlgrauen,  zuweilen  gelblioh  angelaufen« 


Kobalt. 
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Octa^em.  Zweifach 'Schwefelkobalt  CoS,  igt  ein  Destindtbeil  de* 
Olanzkobalts,  eines  nach  der  IVrniel  CoS«  -|-  CoA*^  ziisammeDfifeaetzten» 
kryftLalliairten  und  zur  Smaltebereitung  verwendeten  MinentU  von  röthlich* 
#ilberweiRg.er  Farbe. 

Kobaltoaulfat,  C0SO4  +  7HjO,  findet  »ich  natürlich  als 
Kobaltvitriol  und  bildet  iobanniabeeirothe^  luftbeßtändige,  schiefe 
rhombische  PriBinen  von  schwach  etecbendem,  metallischem  GeBchmack; 
sie  verlieren  beim  Erhitzen  ihr  KryatallwaBser  und  werden  roaenrotb, 
beim  Glüheo  die  Säure,  aber  nur  schwierig.  100  g  kaltes  Waaeer  lösen  4  g, 
100  g  Wasser  von  70*  lösen  65  g  des  Salzes. 

Wasserfreies  Chi orko halt  CoClj  ist  eine  blaue,  lockere 
Masse,  die  aus  der  Luft  Wasser  anzieht  und  sich  dabei  roth  färbt.  Ist 
sublimirbar,  in  Wasser  mit  rosenrother  P^arbe  löslich  und  kryatalliairt 
beim  Abdampfen  der  wässerigen  Lösung  io  rothen,  luftbeständigen 
Prismen,  die  Ü  Holecüle  Kryatallwasser  enthalten. 

Die  Auflösung  des  Chlorkobalta  wird  mit  ronoentrirler  galzi^äure  oder 
Schwefelsäure  tief  blau.  Auch  mit  der  Lösung  auf  Papier  geacbriebene 
Schrifbzüge,  anfänglich  unsichtbar,  werden  beim  jedeBinaligen  Erwärmen 
blau ,  dann  aber  wieder  uiiaiehtbär.  Die  iw^genBiiiite  » y  m  pathetische 
Tinte,  welche  dieses  Verhalten  zeigt,  ist  eine  verdimute  Auflösung  von 
Chlorkobalt.  Cblorkobalt  giebt ,  mit  Salmiak  tind  Ammoniak  versetzt  und 
dann  der  Einwirkung  der  Luft  dargeliolen ,  unter  Farbenveratidernng  (vgl, 
8.  629)  eigenthiiiiillche  Balze,  in  welchen  die  Ease  die  Elemente  des  Arnmo- 
uiaka  mit  Kubak  gepaart  enthält. 

Durch  Einwirkung  von  Phosphor chlorür  auf  Ko  ha  Hm©  tau  bei 
Rothgluth  entsteht  neben  Kobaltchlorid  Phosphorkobalt  CojP. 
Kobaltphoapbat  ÜO'iCPOi)^  wird  als  hellrother^  in  Ammoniak  und 
Säuren  leicht  löalicher  Niederschlag  durch  Ffdlung  eines  löslichen 
Kobaltsalzea  mit  phosphorsaurem  Natrium  erhalten  und  ist  ein  ßestand- 
theil  des  Kobaltblaus  (Thenard^s  Blau),  welches  man  durch  Yer- 
miEchen  des  aus  einem  löslichen  Kohaltsalze  durch  phosphorsaureB 
Natrium  gefällten  phoephorstturen  Kobiilta  mit  aus  einer  Alaunlöaiing 
durch  kohlensaures  Natrium  gefälltem  Aluminiumhydroxyd,  Trocknen 
und  Gliihen  der  gemengten  Niederschlüge  erhält. 

Verbindungen  des  Kobalts  mit  Arsen  finden  sich  im  Mineralreiche  als 
Speiskobalt  Co  As,  (das  gewöhnlichste  Kobalterz),  ferner  als  Arsenik- 
kobaltkiea  und  Glunzkobalt.  Arseii»aures  Kobaltoxydul  kommt  im 
Mineralreiche  iila  das  unter  dem  Namen  Kobaltbliiihe  bekaimte  Mineral 
vor.     Seine  Formel  ist  Co^(A80,)^  +  hH,0. 

Im  Verhalten  gegen  Bor  und  Kohlenstoff  bietet  das  Kobalt  gegen- 
über dem  Eisen  und  dem  Nickel  keine  wesentlichen  Unterschiede;  nur 
verliert  das  hellrothe  Kobaltcarbonat  CoCO^  nicht  so  leicht  seine 
Kohlensäure,  wie  das  Nickelcnrbonat,  Kobaltsilicid  SiCo-j,  analog 
dem  Eisensilicid  dargestellt,  zeigt  das  specifiscbe  Gewicht  7,1.  Kiesel- 
saures Kobaltoxydul  ist  ein  Beatandtheil  der  durch  Kobaltoxyde 
blau  gefärbten  Gläser.     Die  sogenaunte  S malte  ist  ein  fabrikmässig 
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Mangan. 


bereitetes  blaues  Kobaltglas,  welches  für  die  Decoration  d«8  Poroellaiii, 
und  der  TboDwaareQ,  für  die  HerstelltiDg  blauer  Emaillen  seit 
Zeit  von  grösater  Bedeutung  ist     Früher  wurde  die  Smaite  auch  ficl- 
fach  zum  Bläuen   des  Papiers  und  der  Wäsche  angewendet,  in  dieser 
Auweuduug  ist  sie  aber  Yom  künstlichen  Ultramarin  Terdrängt. 


Mangan. 

Zeichen   Mn.      Atxjmgewichi    Mn   =    5'l,57. 
Schmebpunkt  gegen  leoo*. 


SpecifiÄC'be«   Gewicht  M« 


Im  Meteoreisen  finden  eich  geringe  Mengen  Ton  M&ngamnetsil; 
ebenso  begleitet  Mangan  daä  Eisen  iu  seinen  Erzen.  Als  besondere 
Manganmineratieu  kommen  namentlich  die  Manganoxyde  (Pjrroloat, 
Braunit,  Manganit,  Hausmannit)  und  das  L'arbonat  (Man^anspatli)  in 
Betracht*  Das  Mangan  ißt  auch  ein  Beatandtheii  vieler  Mineralwissen 
ferner  pflegt  es  in  der  Asche  von  Pflanzen-  und  Thiersubstanien  TOi^ 
zukommen^  wenn  auch  nur  in  verhältnismässig  geringen  Mengen. 

SMsteilnag.  Man  erhält  das  Mangan  durch  Reduction  seiner  Oxyde  mit  KaUe 

im  heftigsten  Gebläsefeuer;  bequemer  auf  elektrolytischem  Wege,  iOf 
3Ianganamalgam  oder  durch  Reduction  von  unter  Zusatz  von  Chlor- 
kalium geschmolzeDeiu  ManganchJorilr  mit  3Iagnesium. 

Manganmetall  hat  das  Aussehen  eines  hellen  RoheLsens  mit  r&th* 
liebem  Schimmer,  ist  metallglfinzeiid  und  sehr  politurfähig,  von  ao 
bedeutender  Härte,  dass  es  Glas  und  Stahl  ritzt,  sehr  spröde,  nidit 
magnetisch  und  läuft  beim  Erhitzen  an  der  Luft  mit  ähnlichen  Forbeo 
an,  wie  der  Stahl.  Wird  das  Erhitzen  fortgesetzt,  so  bedeckt  e»  «ch 
mit  braunem,  pulTerförmigem  Oxyd.  Das  Maugan  ist  noch  bedeatiDd 
schwerer  schmelzbar  als  Eisen;  im  elektrischen  Flammenbogen  and  bd 
sehr  hoher  Temperatur  verflüchtigt  es  sich  auffallend  leicht,  wts  fd' 
gende  Versuche  von  Moisaau  beweisen: 
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Manganmetall  zersetzt  das  Wasser  langsam  schon  bei  gevülui' 
lieber  Temperatur,  wobei  es  seinen  Glanz  verliert  und  sich  mit  einer 
Oxydschicht  überzieht.  Kochendes  Wasser  wird  noch  ■chneiler  dsduTtb 
zersetzt.  Von  Säuren  wird  das  Mangan  rasch  angegriffen*  Codccü* 
trirte  Schwefelsäur©  aber  zeigt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gering» 
Einwirkung.     Im  ("Morgase  verbrennt  ei  su  Manganchlorür. 
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Mangana malgam  krystalHeirt  in  Nadeln;  ein  halbfeetes  Amal- 
im  erhält  mau  durch  Einwirkung  von  Natriucoamalgam  auf  concen- 
irte  >IanganchlorärlÖ8ung.  Von  praktischer  Bedeutung  sind  die  in 
sr  Stahlindustrie  benutzten  Manganeisenlegirungen  (Spiegel eisen 
it  10  bis  20  Procent  Mangan,  Ferromangan  mit  20  Mb  80  Procent 
iangan)  und  die  Mang  an  bronzen  (vgl.  bei  Kupfer). 

BrdUD8t«m  und  ulinliche  Manganerze  wurden  Et  hon  im  Alterthuin  bei 
or  Glasfabrik aüon  verwandt;  die  älteren  Cliemlker  zählten  sie  aber  meist 
i  den  Eisenerzen.  Erst  1774  wies  Bcheele  nitch,  dags  der  Brsionatein  ein 
^entbümlicbea  Metall  enthält,  und  Guhn  stellte  1807  das  Metall  in  freiem 
■Stande  her. 

Das  Hanganoxydul»  MnO  =  70,4ö>  wird  durch  heftige»  Glühen 
m  Manganbydroxyd  oder  Maogansuperoxyd  im  WaBserstoSgasstrome 
ganzen   Krystallen   (Pseudomorphoaen)  von   hellgrüner  Farbe 
halten. 

Unter  Fseudomorphusen  versteht  man  in  der  Mineralogie  regehnäsaige 
^stalten,  welche  dem  Körper,  welcher  diieselhen  zeigt,  als  solchem  nicht 
kommen^  sondern  durch  Umwandlungen  entstehen,  in  Folj^^e  deren  der 
irper  durch  rhemische  oder  meehiiiiische  Einflüsse  in  einen  ganz  anderen 
rwandelt  wird  ^  allein  die  Form  dea  ursprünglichen  Körpers  Irei behält 
rnawundlungs-  und  Verdrüngungspaeudomorphosen). 

Manganoiydul  bildet  ein  hellgränefl ,  unlösliches  PulTer,  welches 
i  der  Luft  sich  bald  toher  oxydirt,  namentlich  wenn  es  vorher  nicht 
ark  geglüht  war;  oder  smaragdgrüne,  diamantglänzende  Octaeder, 
e  &n  der  Luft  unveränderlich  sind.  Beim  KrhitEen  an  der  Luft  ver- 
immt  ea  zu  braunem  Oxyduloxyd  und  wird  in  heftiger  Ilitze  durch 
ohle,  nicht  alier  durch  Wasseratoffgaß  reducirt. 

Ein  Manganoxyduloiyd,  MnaO^  i=  227,23,  vom  specifischen 
ewicht  4,8t  ^det  filch  als  üausmannit  in  spitzen,  quadratiachen 
ciaedern  des  tetragonaJen  Systems,  oder  derb  von  braunschwarzer 
arbe.  In  den  Formen  des  llausroannits  kann  es  künstlich  krystallisirt 
rbalten  werden,  durch  Glühen  von  amorphem  Manganoiyduloxyd  in 
inem  langsamen  Strome  von  Chlorwasserstoffgas. 

Das  Manganseequioxyd  MuiÜ^  krystallisirt  als  ßraunit  in 
rystallen  des  tetragonalen  Systems  (Quadratoc  tacder)  von  braun- 
;hwarzer  Farbe  und  unvollkommenem  Metallglanze;  es  ist  nur  in 
'enigen  Säuren  ohne  Zersetzung  löslich  und  entwickelt  mit  Salzsäure 
ihlör,  indem  es  in  Chlorür  übergeht. 

Das  Mangansuperoxyd,  Mn02  ^=  86,23,  vom  specifischen 
iewicht  5,0,  bildet  das  unter  dem  Namen  Braunstein,  Graubraun* 
teinerz  oder  Pyrolusit  bekannt©  Mineral,  welches  von  allen 
iCtnganerzen  in  der  Natur  am  häufigsten  vorkommt. 

Der  Braunstein  bildet  rhombische  Krystalle  von  eisenachwarzer 
Wbe  und  mehr  oder  minder  vollkommenem  Metallglanze »  oder  kry- 
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stalliniBcbe  Massen.    Sein  PuWer  ist  schwarzgraa;  er  giebt  einen  gnioeii 
Strich^  wodurch  er  aich  vom  Manganit  iinteracheidct. 

Bei  gelindem  Glühen  giebt  Maugansuperoxyd  bereits  einen  Th«ü 
seines  Sauerstofis  aus,  während  Maogausesquioxyd  im  Bücksiaode 
bleibt;  bei  stärkerem  Glühen  entweicht  abermala  Sauerstoff  nnd  es 
bleibt  Oxyduloxyd.  Im  letzteren  Falle  beträgt  die  Gewichtsmenge  des 
als  Gas  auftretenden  SnuerstoHs  12  Procent.  Wird  der  Braonstein  in 
einem  Strome  von  Waseerstoffgas  geglüht»  so  geht  er  in  Mangftn* 
oxydul  (MnO)  über. 

Der  Braunatein  findet  seiner  oxydirenden  EigenschAften  wegen  ei&e 
vielseitige  Anweaduüg;  man  benutzt  ihn  zur  Darstellung  des  Chlors  (8.  l^?) 
und  Chlorkiiiks,  bei  der  GlaHfabdkation  und  zum  Färben  von  PorcelUa  und 
von  Olasnren.  Der  Braunstein  wird  in  der  Tecbnik  nach  «seiner  oxydlreadeo 
Kraft  beweitliet;  zur  Braun&teinuntersucbuu^  b^ 
nutzt  man  das  Princip  von  Freaenim  und  Will 
(S.  4^J(0 1  indem  man  eine  gewogene  Menge  det 
Minerals  (2  bi»  4  g)  mit  uornialem  Knlluxnoimlftt  la 
das  Qefäss  A  des  in  i'igur  264  abgebüdelen  Appi* 
rntes  mit  etwas  Wasaer  einbringt,  B  und  C  bAlt 
m4t  concentrirter  Schwefelsäure  füllt  und  nach  d«n 
Wagen  des  gunzen  Apparate«  durch  Lüften  Um 
Verschlusses  t;  Bcbwefels&ure  nach  A  eintieten  li«t 
Der  Braunstein  oxjdirt  dann  sofort  die  Oxaiiauw 
zu  Kohlenstiuire ,  die,  in  B  getrocknet,  entweicht 
Aus  dem  Gewichtsverluste  des  Apparates  ennitteli 
mün  den  Gehalt  des  Braunsteins  an  Mangnndiox;^' 
Bei  der  technischen  Darstellung  von  Chlor  oder 
Chlorkalk  ist  es  von  gröaster  Wichtigkeil,  «tu  dca 
ablaufenden  Miingaiilaugen  Mangandioxyd  KaregeB»> 
riren.  Dies  geschieht  in  dem  von  Waller  We!dpn 
1867  erfundenen  Apparate,  welcher  in  Figur  a*s 
(8.  6H5)  und  Figur  i'fi6  (9.  636)  dargestellt  hu  0er 
wicbtigate  Theil  dieses  Apparates  ist  das  Oiydatjonf- 
gefäss  Bf  in  welchem  die  in  K  neutralisirie  und  in 
den  Gefäasen  AAA  geklärte  Manganchlorürlönng 
mit  Kalkmilch  durch  Dampf  ftrhitzt  und  durch  tiam 
kiÄftigeii,  durch  C  eintretenden  Luftstrom  oxydin 
wird.  Der  erhaltene  AVeldouschlamm  setzt  ach  in 
den  Cisternt'u  trGfrG  ab;  mau  läsat  die  CUIoT' 
o&lciumUuge  ablunfen  und  bringt  das  rückJtaadigt 
Dioxyd  durch  die  Höhren  X'm  dieChlorertcuger/f  l 
So  gelingt  es,  mit  ein  und  derselben  Brauwfttia- 
menge  immer  wieder  neue  Salzsäuremeogen  in  Chlor 
überzuführen;  die  zwei  kleinen  Chloreatwiekter /<|^ , 
die  mit  natürlichem  Braunstein  beschickt  werden,  dienen  daxa,  die 
meidlichen  Mangan  Verluste  zu  decken. 

Ausser  den  nicht  flüchtigen  niederen  Oxyden  des  Maotratis 
noch  eine  Reihe  sehr  sauerstoffreicher  Oxyde  Ton   weaer 
Charakter.     Das  Mangautrioxyd  MnO,^  ist  eine  d« 
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bei    ÖO^  verdampfende   Flüssigkeit;    das  Manganheptoxyd    MajOy,  Mangw»- 
darch  Torsichtige  Deatillation  von  Kalium permanganai  mit  massig  ver-  Man^Ji' 
düJinter    Schwefelsäure    am    besten    unter    vermindeii^ein    Druck    dar-  *'^"'°*'' 
gestellt,  ist  eine  grünscliwarze ,  schwer  bewegliche  Flüssigkeit »  deren 
specifiache«   Gewicht    noch   höher  ist   als   daBJenige    der  concentrirten 
Schwefelsäure.      Zwischen   60   und   70"   verwandelt  sich  das  Mangan- 


.,0 *...EI 

aptoxyd^nter  Atnioaphärendruck  bereits  in  einen  violetten  Dampf;  es 
t  explosiv  und  zersetzt  sich  namentlich  leicht  unter  Feuererscheinuog 
sim    Zusammentreffen    mit    brennbaren    Substanzen,   und    zwar    mit 
iserordentl icber  Heftigkeit. 
Das   Manganhydroxydul    Mn(OH)a    füllt   durch  Zusat»  von  ju.»g^ 


8uge    (nicht   von   Ammoniak)    zu    der    luftfreien   Lösung   eines 
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Weldonprocesf, 


ÜRDgttni- 
hjdroxyd 


Manganosakes  als  ein  rein  weisser,  an  der  Luft  Bich  raacli  hnnn 
färbender  Niederschlag.  Däb  Manganhydroxyd  (^langaniLydroxyd) 
Mn(OH)<|  spaltet  bei  seinem  Entstehen  sofort  Wasser  ab  and  gebt  in 


das  Hydrat  rhrMn(OH)  Über»  welches  beim  Verdünnen  der  grän« 
MaDganisulfallÖsung  mit  viel  Wasser  als  rothbrauner  krystaUinteelMr 
Niederschlag  erhalten  wird.  Es  besitzt  das  specifische  Gewicht  4,4 
und  findet  sich  als  Manganit  in  geraden  rhombischen  Sauleoi  oder 
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ir^  von  dankel  braen schwarzer  Farbe.  Hydrate  des  Mangandioxyds 
finden  »ick  in  der  Natur  ala  Wad  oder  Manganachaum  und  ent- 
stehen beim  Weldonproce«»  (vgl.  oben);  sie  verhalten  eich  wie  echwache 
Säuren,  röthen  im  feuchten  Zustande  LackumspEipier,  setzen  aus  Alkali* 
und  AJkalierdcarbonaten  Kohlensäure  in  Freiheit  und  büden  mit  den 
genannten  Basen  salzartige  Verbindungen,  die  man  als  Manganite 
bezeichnet.  Das  K  a  1  i  u  m  m  a  n  g a  n  i  t  K^  Muj  <  »^  hinterbleibt  beim 
Glühen  von  Kalmmpermangauat  als  braunschwarzes  Pulver  und  be- 
gleitet auch  zuweilen  das  Baryumuianganit,  welches  natürlich  als 
Peiloiuelan  (lliirtnianganerz)  ia  eisengrauen,  wasBerbaltigen  Massen 
▼orkommt.  Bei  den  höheren  Hydroxyden  des  Mangans  ist  die  saure 
Katur  noch  viel  stärker  ausgeprägt. 

Das  Hydrat  des  Mangan trioxyda  MnO^,  die  zweibasische  Mangan- 
saure  lIjMnn^,  ist  im  freien  Zustande  ganz  unbeständig,  bildet  aber 
glühbeständige  Salze  von  grüner  Farbe.  So  erhält  man  beim  Zu- 
Aanimensohmelzen  atzender  oder  kohlensaurer  Älkahen  mit  umngan- 
baltigen  Substanzen  Jaimer  grün  gefärbte  Massen»  welche  Salze  der 
Mangansaure  enthalten.  Wie  die  Zusammensetzung  der  Mangansäure 
H^MnO^  derjenigen  der  Schwefelsäure  H3SO4  analog  ist,  so  krystal- 
lisiren  auch  ihre  Salze  in  denselben  Formen  wie  die  Sulfate;  nuch  in 
-der  Lüslichkeit  zeigen  die  Mnnganate  grosse  Äehnlichkeit  mit  den 
Sulfaten:  dieManganate  der  Erdalkalien  sind  unlöslich  in  Wasser.  Das 
Kalium manganat  K^Mn04  erhält  man  durch  Zus^ntimenschmelzen 
Ton  Aetzkali  mit  Brannstein  mit  oder  ohne  Zusatz  eines  Chlorata  oder 
Nitrats  als  Oxydationsmittel. 

Die  darch  tiiese  Operation  entstandene  ■oUwarze  Masse  lÖBt  sich  in 
Wasser  mit  achön  grftner  Farbe  auf.  VerdunBtet  man  die  Auflösung  im 
luftverdimnteii  ßaurae  neben  cuncentrirter  Schwefelsäure,  80  erhält  man 
KaliummangÄBiit  KtMw04  in  grünen  Krystallen.  Läsat  mau  die  Auflösung 
der  schwarzen  Masse  aber  an  der  Luft  stehen,  so  geht  ihre  Farbe  rasch 
durch  Blau,  Yiolett  und  Purpur  in  Roth  über.  Bie  enthält  daivn  über- 
mangansaures Kalium«  Dieses  Farhenwechaels  halber  wurde  die  dui'ch 
Zasammenschmelzcn  von  KaUumhydroxyd  mit  Braumstein  erhaltene  schwarze 
Masse  von  den  ältereu  Chemikern  mineralisches  Chamäleon  genannt* 
£lne  Anwendung  des  Kaliummang'anatt)!  hnben  wir  bereits  auf  Seite  l<i2 
kennen  gelernt;  sie  beruht  auf  der  üeberTühning  des  KHliummangaimts 
durch  überhitzten  Wasststdaropf  bei  iriO"  in  ein  Gemenge  von  Aetzkali  und 
Kaliummangaiiit  und  der  Begenerirung  des  Hangariats  im  Luftatrome: 

^H  2K,MjiO,  +  i>HsO     =     2K0H  +  K»Mn,Os  +  O«  , 

^H  2KOH  4-  K.Md.Oj  +  Og    =    2K^MnO.  +  '-^HgO  . 

"  Diese  tnmkehrbare  Beactioii  benutzte  Teasi^  du  Motay  zur  Sauerstoff- 

t  -darat^üung. 

^B       Viel  beständiger  als  die  zweiwerthige  Mang  an  säure   HaMnO^  ist 

^^■B  einbasische  Uehermangan säure,  IIMnO^  ^=  119,1.     Die  üeber- 

^B*°£f^'^^^''^  HMnOi   ist  der  Ueberchlorsäure  HClOj  (S.  310)  analog, 

tmd  die  ühenuangansanren  Salze  oder  Permanganate  sind  den  Per- 
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cbloraien  isomorph.  Eine  Losung  der  freien  UebermaDgans&are  bildet 
sich  beim  Eintragen  von  Manganheptoxyd  MdjOj  in  Eisw&ner;  nb 
besitzt  eine  intensiv  violette  Färbung.  Das  Ealiumpermftngan»! 
KMnO^  entstellt,  wenn  man  in  die  grüne  Lösung  des  Kaliumm&ngftnati 
Kohlensäure  oder  Chlorgas  einleitet,  bis  die  Flüssigkeit  ein^  reia 
violettrothe  Färbung  angenommen  hat  Es  krystallisirt  in  dunklen, 
dit-'hroitiacheu  Prismen  des  rhombischen  Systems,  welch©  lart  metAl- 
lischt^n  Glanz  besitzen  und  sich  bei  l^^  in  16  TheiJen  Wasser  »u  eintf 
intensiv  violettrothen  Flüssigkeit  lösen*  Selbst  sehr  verdünnte  Lösung«!! 
des  Kaliumpermanganats  haben  einen  sehr  herben,  bitterlichen  Ge- 
schmack und  üben  auf  alle  organischen  Substanzen,  namentlich  saf 
Geruchs-,  Fäulnis-  und  AnsteckungsatofFe  eine  sehr  energische  oxy- 
dirende  und  zerstörende  Wirkung  ^aus.  Das  Permanganat  Endet  daher 
eine  ausgedehnte  Anwendung  zur  äusserlichen  Desinfection  und  Des* 
odorirung;  innerlich  gegeben  wirkt  es  giftig.  In  der  Maas^ao 
dient  das  Kidiumpermanganat  zur  Oxydimetrie  (vgl.  S.  334). 

Das  Mangan  Sulfid  MnS  findet  sich  im  Mineralreiche  in 
schwarzen  bis  dunkel  stahlgranen  Würfeln  als  Manganblende  oda 
Manganglanz,  und  kann  auch  künstlich  durch  Glühen  von  M&nganit 
in  Schwefelkohlenstofltdampf  in  Püeudomorphoaen  krystallisirt  erhalten 
werden.  Man  stellt  es  gewöhnlich  durch  Erhitzen  seiner  Hydrate  im 
Schwefelwasserstojlstrome  dar;  es  lässt  sich  im  elektrischen  <)f«j 
schmelzen,  ohne  dabei  durch  die  Kohlenelektroden  reducirt  zu  werden, 
und  erstarrt  in  dunkelgrünen,  durchscheinenden  Octaedem  oder  Wür- 
feln vom  speciii scheu  Gewicht  4,06.  Es  bildet  zwei  Hydrate  foo 
recht  verschiedenem  Aussehen:  ein  wasserreiches  Hydrat  erhält  miB 
durch  Fällung  eines  Manganosalzes  durch  Schwefelammonium  ia., 
Kälte  in  Gestalt  eines  fleischrothen  Niederschlages,  während 
wasserarmes  grünes  Mangan aulfid  in  der  Hitze  bei  Gegenwart  tktr- 
schüssigen  Schwefel ammoniums  entsteht.  Ein  Mangandiaalfid 
MnS^  findet  sich  alä  Hauerit  Ln  regulären  Octaedem  vom  spedfiBcben 
Gewicht  3,4G. 

Manganosulfat  (Mangan vitriol)  MnSO^  erhalt  man  dareb 
ErhitÄen  von  Mangansuperoxyd  mit  Schwefelsäure,  zuletzt  bis  nun 
Bchwachen  Glühen,  Auflösen  des  Rückstandes  in  Wasser  und  Krystalli- 
sation.  Je  nach  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Krystalliiiation  statt* 
findet,  erscheint  das  Salz  in  verschiedenen  Kryst allformen  mit  vei^ 
schiedenem  Wassergehalte.  Das  Salz  MnSOi  -j-  4HaO  ist  in  heiis«» 
Wasser  schwerer  löslich,  als  in  massig  warmem;  das  Salz  MuSO* 
+  5H3O,  isomorph  dem  Kupfervitriol,  krystallisirt  zwischen  +7''  und 
-|-  20";  ein  dem  Eisenvitriol  isomorphes  Salz  MnSO^  -f-  711,0  irt 
sehr  leicht  löslich,  scheidet  sich  nur  bei  niedriger  Temperatur  aas  nnä 
schmilzt  bereits  bei  4"  l^*^* 

Das  ^rüue,  sehr  UBbeständige  Manganisulfat,  Mu,(SOJi,  eataielit 
bei  gelindem  Erwärmen  von  Mangansuperoxyd  mit  oouoentrirter  Sdiwiftl- 
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s  MangaDiiulfat  iat  eiii  kräftiges  Oxydationsmittel,  indem  es  au 
E^xydable  Stfifl'e  (wie  z.  B.  scliweflige  Säure,  »alpetrige  Säure)  Sauerstoff  ab- 
gebt und  sich  dabei  entfilrbt ;  es  verwundeit  sich  dabei  in  MangatioBiilfat. 
iowohl  das  Hanganisulfat,  als  aacb  die  mit  AlkaUaulfnten  daraus  erhültllchen 
lnnkelviolett«n  M  a  13  g  a  n  a  1  a  u  n  i?  ^'md  nur  bei  Gegenwart  übr^richüssiger 
Jchwefelsäure  in  Löaung  beständig  und  werden  durcli  Wasser  zersetzt  (vgl. 
»ben  bei  Maoganlbydroxyd). 

Wasserfreies  Manganchlorür  MnClj  bildet  eine  hell  rosenrothe, 
bryötalünisebe,  schmelzbare  Masse,  die  zerEiesslich  ist  und  deren  rosen- 
rothe Lösung  beim  Abdampfen  blassrothe  KryataUe  von  wasserhaltigem 
Cblorniangan ,  I^InCI^»  -f-  4H.jO,  absetzt.  Beim  Glühea  verlieren  die- 
Belben  ilir  Kry^taDwosser  und  gehen  ohne  Salzsiureverlnst  in  waaser- 
freies  Chlormangan  über.  Man  erhält  das  Chlormangan  als  Neben- 
prodact  bei  der  Ilereituug  des  Chlors  aus  Braunstein  und  Salzsäure 
and  befreit  es  von  beigemengten,  weniger  beständigen  Metallchloriden 
durch  Calciniren  und  Digeriren  des  löslich  gebliebenen  Antheils  mit 
etwas  aufgeschlämmtem  Mangancarbonat. 

Bas  zweiwerthige  Mangan  verbalt  aicb  gegen  l'bosphorsäure  ähnlich 
dem  MagneHium.  Da»  dreiwertlijge  Mangan  bildet  dagegen  ein  grünlich- 
graues Man^'aniphosphat,  Mn  P  04  -f-  HgO,  welches  man  am  bequemsU'n 
erhält,  indein  man  ein  Gemisch  von  PhoBphorsäure  HaPO^,  Eiseaeig  und 
cont'entrirter  Manganosulfutlösiing  bei  lOO*  allmäblicb  mit  Kaliumper- 
ÜÖBUng  üxydirt, 

ICangancarbid  Mn^C  zersetzt  Wasser  bei  gewbhnliclier  Temperatur 
unter  Biliiuug  gleicher  Volume  Wasserstoff  um!  Metbau;  es  steht  im  Gegen- 
ratz zu  d^n  beständigen  Eisern- arbiden  (S.  Ü23). 

I  Manganocarbonat  (kohlensaures  Manganoxydul)  MnCOj 
^Hbi  sich  in  der  Natur  als  das  unter  dem  Namen  Mangan spath 
VRannte  Üi'Iineral  in  hexagonulen,  durckscheinonden,  glasglänzenden, 
fleischrothen  bis  rötblicbweissen  Kryatallen,  oder  derb  (Dialogit);  in 
freier  Kohlensäure  aufgelöst,  in  vielen  Mineralquellen.  Durch  Füllung 
der  Lösung  eines  Manganoxydulsalzes  mit  kohlensaurem  Natrium  er- 
halten,  bildet  es  ein  weisses,  zartes,  an  der  Luft  sich  bräunendes 
Pulver,  in  Wasser  unlöslich,  löBlich  dagegen  in  kohlensiurelinltigem 
Wasser*  Beim  Erhitzen  an  der  Luft  geht  es  in  Oxyduloxyd,  hei  ab- 
gehaltener  Luft  in  Manganoxydul  über. 

Das  kryiatalliniscbe,  harte,  spröde,  stahlgraue  Hangandilicid  Mn^Si 
vom  specitiacben  Gewicht  tlpfi  ist  nur  im  elektrischen  Ofen  schmelzbar,  au 
der  Luft  betitandig,  iit  warmer  Kalilauge  oder  Flususünre  leicht  löslich,  im 
ersterta  Fnlle  untei'  Abschddun;^  von  Msikganhydroxydul.  Mangauo» 
Silicat  (kieselsaures  M  a  n  g  a  n  o  x  y  d  u  1)  ist  ein  Bestandtbeil  inebrerer 
Minerahen,  m  namentlich  des  Mangankiesels,  Tepbroits,  Heteroklins 
und  Helvin». 
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Zei(!hen  Cr.     Atomg*-wicht  ^  51,74,    Specifiscbe«  Gewicht  63.    Zwei- 
drei* UDd  «echswertbig. 

Chrom  findet  sich  in  der  Natur  baaptailchlich  aU  Chromeiieo^D. 

Das  Chrom  erhält  man  durch  Reductiün  tod  Chrornoxyd  uit 
Kohle  bei  stärkster  Weissgluth,  oder  durch  Redoction  voö  ChromcUorid 
mit  Natrium  oder  Zink  ebenfalls  in  hoher  Temperatur.  Auch  beim 
Erhitzen  des  Chromamalgams  bei  Luftabschoits  hinterbleibt  metalli»ch«i{ 
Chrom,  Am  bequemsten  bereitet  man  es  aber  durch  EnttilDdeii  eioei 
festgestampften  Gemisches  von  Cbromoxjd  (1510  g)  und  Alommiom* 
feile  (540  g)  mit  Gold schmidt^achen  Zündkirschen  (aut  Alnminium*] 
pulver  und  Baryumguperoxyd)* 

Die  Eigenschiifton  des  Cbiomt  zeigen,  je  nnoh  »einer  DarttellnngiwtiiC'j 
einige  Vemchiedenheiten. 

Durch  Kohle  bei  «ehr  hoher  Tempeiiitur  au«  «eineiu  Oxyde  redsäit,j 
iit  Ol  ein  itahlgrEiue«,  au«Berordentlich  strengflö«sige»,  nur  im  KxukUgug*bli»| 
(8.  139)  oder  im  elektriacben  Ofen  (S.  457),  und  zwar  schwirriger  wi«  Hat»! 
flchmekbares  Metall,  welches  eine  sehr  bedeutende  Härte  bekitzt  und  G\u\ 
schneidet.  Auf  iliese  Art  reducirt,  wird  es  von  SabAaiire  sehr  leicht  aii^«l&ii,{ 
von  Scbwefelsäure  aber  wenig  und  von  Salpetersäure  g>r  nicht  aogegriAuL 

Durch  Heduction  des  ChiomchloridB  mittelst  schmelzenden  Zinki  g^ 
Wonnen,  ist  es  ein  hellgraues,  aus  kleinen  rhombo«^rischen  Krptallea  !»> 
stehendes  Pulver,  welches,  an  der  Luft  erhitzt,  gelb  und  blau  wie  Stahl  la* 
läuft  und  allmjlhlich  sich  mit  einer  grünen  Schicht  von  Chromoi;|tl  tedeett, 
in  reinem  Sauerstoffgaae  aber  unter  Funkendprühen  heim  Erhitaen  rerbramt:  1 
Salzsäure  löst  es  leicht  auf,  ebenso  BchweMsäur«  beim  Erwärmen,  Sdpsta^j 
säur^  aber  ist  ohne  Ein  wirk  img.  Aus  dem  Chromchlorid  endlich  dorcli  B«- 
duction  mit  Natrium  dargestellt,  bildet  es  glanzende  Krystalle  des  t*menkn 
ByatemSt  welche  der  Einwirkung  aller  Säuren,  selbst  der  de«  Kdnigfwissn. 
widerstehen.  Das  aus  dem  Amalgam  gewonnene  Chrom  ist  im 
dazu  ausserordentlich  reactionsföbig ,  entzündet  sich  an  der  Luft  ttnd  fssgtit^ 
leicht  mit  Stickgas,  Koblenoxyd  und  Kohlendioxyd. 

Ein  weiches,  glänzende»  Chromamalgam  HgjCr,  sowie  ein  birtersi 
Amalgam  von  der  ZuBammenset^ung  Hg  Cr  ist  durch  Elektrolyse  auf  tamtm 
Wege  aus  Chromchloriil  ♦ThaUen  worden.  Eine  krystallisirt«  Yerbindoaf  tob 
Chrom  mit  Alumiuium  erhält  man  durch  Glühen  von  Chromchlodd  sut 
Aluminium,  oder  durch  Einwirkung  von  Chlorkalium -Cbromchlotid  scf 
Aluminium,  bei  hoher  Temperatur.  Die  Krystalle  dieser  Ijegirung  sind  tttn* 
weiss,  »ehr  schwer  schmelzbar  und  luftbeitändig.  Ein  Ferroohroro  mit 
60  Procent  lägst  sich  au»  Chromeisenstein  leicht  im  elektrtechen  Offen  dir* 
stellen  und  von  seinem  Kohlenstoffgehalte  durch  Ümschmelxen  i»  ejoem  mit 
Calci umchromit  ausgefütterten  Kalktiegel  befreien.  Das  Ferroehron  dient 
in  der  Stahlfabrikation;  auch  andere  Legirnngen  des  Chroms  beginnt  dsd 
technisch  zu  verwenden,  da  Chrom  die  Metall legirungen  gegen 
Agentien  und  geg;en  hohe  Temperaturen  widerstandsfähiger  maebt 
empfiehlt  sich  daher  zur  Herstellung  von  Gerätben  und  Apparaten. 

Ein  Chrom oxydul  CrO   igt  nicht  bekannt,   denn  das  Chrom* i 
oxyd  (Chromaefiquioxyd),  Cr^O;  ^=  151,1,  ißt  von  einer  gani  herror- 
ragenden  Beständigkeit  und  wird  beim  Glühen  im  WasaerstofistittD' 
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ebenso  wenig  reducirt  wie  die  Thonerde.    Es  bildet  sich  beim  Erhitzen  ^M 

von  Chromtrioxyd   mit  oder  ohne  reducirende  Zusätze  als  ein   dunkel  ^H 
^asgrÜDes,  unBckmelzbares  Fnlver,  welcbes  nach  dem  Glühen  in  allen 

Säuren    fast  unlöslich  ist,  oder  in  Form  grün  schwarzer,    glänzender^  l 

aehr  harter  Krvstalle  vom  apecifischen  Gewicht  5,01,  die  mit  Aluminium-  1 

und  Kisenoxyd  isomorph  sind.    In  Wasser  ist  es  vollkommen  unlöslich  ^H 

und  ertheilt  den  GlasflüaBen  eine  schöne  grüne  Farbe*     Es  macht  den  ^M 

färbenden   Bestandtheil   des  Smaragds    aus  und  wird  auch    als  grüne  ^H 

Farbe  in  der  Porcellanmalerei  gebraucht.  ^ 
NatriumdichroraAt  (250  g),  in  eiöer  grossen  MetallBchale  (10  Liter)   in  D4"t«iiuiig 
Glyceria   (40  ccm    vom   specifiachea  Gewicht    1,23)   unter   ZusÄtz   von   wenig  oxyda. 
"Waaser  {15  ccm)  auf  dem  Wasserbudf  gelöst,  pflegt  sich  beim  Umrühren  von 

«elbst  zu  entzünden;   im  anderen   Falle   entzündet   mau   den   braunen  8yrup  ' 

and  bedeckt  ilie  Schale  sofort.     Die   eehr  voluminüse   grüne  Aache  ist  nach  ^ 

dem  Äufllaugen  mit  Wuser  reines  Ohromosyd.    KrystalUsirt  wird  es  erhalten  ^H 

«lurcb    Glühen   eines  Gemisches   von  dlchromsaurem   Kuliuni   und   Kochsalz.  ^H 

KrjstiillisirteK  Cliromoxyd  erhält  man  auch,  wenn  man  über  erhitztes  dichrom-  ^M 
•aures  Kalium^  wflcliies  eich  in  einer  Verbrennungarölire  befindet,  WasBerstoff- 
^&8   leitet  und  nach  dem  Erkalten  die  Schmelze   mit  Wasser   auslaugt.     Ein  MAgneii- 
magnetiüchea   Chromoxyd   Gr^O^  entsteht  aus  Chromylchloriddampf  bei  ChromoKjd. 
300*^  ond  krystallisirt  in  grünen  rbombiüclien  Säulen. 

Chromtrioxyd,   CrOt  ^  99^38,    erhält    man    durch   Versetzen  Chromtri- 
«iner  concentrirten  Kaliumdichromatlösung  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure.   Es  wird  hierbei  saureß  Bchwefelsaures  Kalium  gebildet,  welches 

gelöst  hleibt,  während  das  Chrom säureanbydrid  sich  allmählich  in  Kry-  ^H 

gtallen   ausscheidet.      Es  bildet  carmoisinrothe ,    zuweilen    sehr    lange  ^^ 

Prismen,  oder  ein  sobön  rotbes  Krystallpulver ,  an  der  Luft  sehr  zer-  1 

fliessljcb;  schmeckt  sauer  und  ätzend,  färbt  die  Haut  braun  und  löst  ^m 

sich  in  Wasser  mit  brauner  Farbe  auf.    Auf  manche  thieriache  Gewebe  ^H 

wirkt  es  schrumpfend  und  erhärtend»  eo  dass  davon  sehr  dünne  Durch-  ^M 

schnitte  gemacht  werden  können,  es  wird  deshalb  in  der  Histologie  ^M 

xur  Darstellung  mikroskopiacber  Präparate  angewendet.   Seine  ^B 

hervorragendste  Eigenschaft  ist  ein  ausserordentlich  starkes  Oxydations-  ^M 

vermögen.     Beim  Erhitzen  über  seinen  bei    190"  liegenden  Schmelz-  ^H 

imnkt  verflüchtigt  es  sich  nur  zum  sehr  geringen  Theile  unzersetzt,  die  ] 

Hanptmenge    des    Chromtrloxyds    zerfällt    glatt    in    Chromoxyd    und  ^J 

Ssuerstofl.     Es  wird  femer  zu  Chromoxyd  reducirt   durch  die  meisten  ^H 

organischen  Stoffe,   so  namentlich  schon   bei  gewöhnlicher  Temperatur  ^H 

durch   Papier   (weshalb    es    nicht    durch  Papier  filtrirt  werden    darf),  ^H 

durch   Zucker,  Weingeist  und  andere  organische  StoSe.     Leitet  man  ^H 

aber  trockenes  Chromtrioxyd   einen  Strom  von  trockenem  Ammouiak-  ^H 

gas,  so  wird  es  lebhaft  glühend  und  verwandelt  sich  in  Chromoxyd:  ^| 

2Gr03  H-  2NH3     =     CrgOa  -f  3HaO  -|-  N,  .  H 

Die  Eeductlon  durch  gewisse   organische  Substanzen  ist  zuweilen  ^H 

ebenfalls  von  so  heftiger  Erhitzung  begleitet,  dass  letztere  sich  entzünden  ^H 

(Alkohol,  Aether).  ^M 


Erdiiiann,  Lnhrbuch  der  auorerAdiscbeti  Chemie. 
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Durch   ChlorwaBBerBtoffßäure    wird   ee  beim   Erhitzen  in  Chroin- 
chlorid  verwaadeli,  wobei  sich  gleichzeitig  Chlor  entwickelt: 
2Cr03  +  12 HCl     —     2CrCls  -f  6H3O  +  aOj  . 
Ueber  ein  Cbronitetroxyd  CrO,  vgl.  S.  «45« 
Da»  Hydroxydul   Cr(OH),  fällt  aus  einer  L&snng   von  Cbromdüorfir 
^'  durch  Zusiitz  von  Alkalien  alfl  ein  gelber  Xiederschlag  heraus,  der  sich  biun 
Trocknen  zu  brauneni  Cbroiiihvdroxyduloxyd  HjCr^Oj  oxydirt. 

Cbromhydroxyd  (Chramoxydhydriit)  Cr(OH)j   stellt  ein 
bläiiHchgraugrilnes    Pulver    dar»    welches   sich    in    Sauren    leicht   m 
Chromisalzou  auflöst.     Es  wird  durch  Fällung  eines  ChromiaalzeÄ 
telet  Ammoniaks  erhalten    und    verliert    leicht   1   Mol»   Wasser  nn' 
Bildung   dea   Hydroxyds  0-Cr-OII,   welches   als  Cliromocker  in  d 
Natur  vorkommt. 


4 
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ITnter  dem    Namen    Chrom  grün    kommt   ein    schön    grünes 
hydroxyd  (Guignet's   Grün)   als  Fai-bstofif  in   den   Hundel,   welche«  di 
Glühen  fines  Gemenges  von  dichromsaurem  Ksüium   und   kTystalUs'uter 
Büure  und  AuswAHchen  der  Sehmeixe  mit  Wasser  dargeerteUt  wird.     Es  Kbei 
nach   der   Formel  Cr,0(OII)^  =  Cr,Oa  +  2HjO  xus&mmengesetei.  eal 
aber  häufig  fiuch  Bur. 

Chroinhydroxyd  heaitzt.  ganz  wie  die  Thonerde,  sowohl  basische  bU 
auch  schwach  saure  EigenecbafteD.  Daher  loi^t  «ch  der  in  den  Auflöfongcn 
dei'  gewöhnltchea  Chromsalze  durch  kaustisches  Kali  erhaltene  Kiederschlsg 
von  Chromihydi'Oxyd  in  überschösaigem  Kali  wieder  auf.  In  der  Lösung  iit 
ein  übrigens  »chon  beim  Kochen  zerseCzUchea  Salx  des  ChromihydnnTdei 
mit  Kalium  enthalteti ,  in  welchem  das  erttere  dieselbe  Bolle  spielt,  wi«  die 
Thooerde  in  den  Äluminaten  [S.  584).  Derartige  Verbindungen  des  Chms* 
hjdrox3'ds.  in  welchen  dessen  WnsMerstoff  durch  Metalle  ersetzt  sft,  otut 
ttUi  Ohromite.  Bin  Baryumtetraohromit,  BaO  -f  4:Cr,0,,  wird  in 
•ohwmnan.  harten,  glänzenden,  sehr  beständigen  Krystalleu  durah  KziiitKa 
von  Ohromoxyd  mit  Baryumuxyd  im  elektrischen  Ofen  erhulten:  im  Sfttwi^ 
■toffstrome  erhitzt,  verbrennt  es  unter  Bildung  von  Bury-umchrooiaL  Hm 
Ferroohromit,  0=Cr~0-Fe-CMri=0 ,  bildet  als  Chromeisenstetn  dat 
liioflgwie  Oliromen.  Der  Chromelsenstein,  ein  vorzugsweise  in  Norwegen  vaA 
Notdnmorika  vorkommendes  Minenl,  bildet  gewöhnlich  derbe,  fettglAnscnde 
Maiwn  von  graugrüner,  oder  auch  wohl  granschwarxer  Farbe^  zuweilen  aber 
ngnULr«  Oota§d«r.  Kr  ist  das  Material  f&r  die  DarateUung  der  aaistan 
Ohfompr^parate,  da  aus  ihm  das  chromsaure  Natriimoi  gewonnen  wird,  welöktl 
dar  Atisgnjigspnnkt  für  die  meisten  übrigen  Chromprtparate  ist. 

Die  Chroms&are  HjCrOi,  der  Schwefeisinre  an^og  nunmfliai*' 
gesetxt,  ist  in  freiem  Zustande  nicht  bekannt,  da  sie,  aus  ihreo  Salsm 
in  Freiheit  gesetzt,  sofort  in  ihr  Anhydrid  und  Wa^s^er  xerfaüt: 

H^CrO,     =    CrO,  H-  H^O, 

Ihr»  Saite  aber  Bind  leicht  danteUbar,  selur  gnt 
b«tt&ndig  und  den  Sulfaten  isomorph,  IHe 
•obeidet  aicb  aber  von  der  Schwefelsiure  dadoreli,  dMs  in  Felge  ihrer 
gfOtüll  Keagttag  lur  Waaserftbepeltung  saure  Salae  der  Gkromsaiiiv 
tlbei^opt  nieht  darstellbar  sind,    sondern  in  Moncäle    ikrer  ßat* 
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stehang  sofort  jene  Umwandluiig  erleideo,  welche  die  Disulfate  erst  bei 
liober  Temperatur  durchmachen:  sie  gehen  in  Salze  der  Dichrom- 
aänre  H^CrflOj  über,  welche  vollkommen  der  Pyroachwefelsäure 
H^  Sj  0;  entspricht. 

Das  KalLumchromat  K,Cr04  (gelbes  chrornuaures  Kalium)  erhält 
xaao  fabrikiiiii&sig ,  indem  man  fein  gepulverten  OhromeisenBtem  mit  Pott- 
»scbe  und  Salpeter  zusammenschmilzt  und  die  geschniolzene  MaBse  mit 
'Wasser  auslaugt;  im  Kiemen,  indem  man  eine  Auf lusung  von  dicbromsaurem 
Kalium  so  lange  mit  kohlensaurem  Kalium  vernetzt,  bis  sie  ein«  hellgelbe 
Paa'be  angenommen  hat.  Es  bildet  gelbe,  glänzende  Krystsille  von  deraelben 
Form  wie  jene  deg  neutralen  schwefelBauren  Kaliuma,  in  "Waaaer  mit  gelber 
Farbe  leicht  löslich.  Die  Löauiig  bläut  geröthetes  Lackmuspapier.  Beim 
Erhitzen  schmilzt  es.  Geht  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  oder  Salpeter- 
saare zu  »einer  Lösimg  sogleich  in  dichromaaui'ea  Kahum  über. 

Das  Kaliumdichromat  K^GrO^  (rothea  chromsaures  Kalium)  bildet 
dunkel  orangerothe,  groaae  Krystalle:  rechtwinklig  vierseitige  Tafeln  und 
Säulen ,  die  sich  zu  einem  gelbruthen  Pulver  verreiben  lai!<'flen.  Ea  schmilzt 
leicht,  ohne  sich  zu  zersetzen,  schmeckt  bitterlich  metallisch,  röthet  Laok- 
moB,  und  lÖBt  eich  in  Wasser  mit  gelbrotber  Farbe  auf.  Aus  einer  beiss 
gesättigten  Lösung  des  Salzes  fällt  Schwefelsäure  Chromtrioxj'd;  mit  öchwefel« 
sftiure  erhitzt,  zerfällt  es  in  nchwefelsaures  Chrom kalium  (Chromalaun), 
Wasser  und  Sauerstoffgaa.  Hierauf  beruht  eine  Methode  der  Darstellung  des 
SaaerstofiTgases.  Durch  schweflige  Säure  und  durch  Schwefelwasserstofif  wird 
es  theilweise  zu  Chromoxyd  reducirt;  mit  Schwefelsäure  und  Weingeist  ver- 
mischt^ giebt  es  Chromalaun. 

Ammoniumchromat,  (NH4)sCrOj,  bildet  gelbe,  in  Wasser  leicht  lös- 
liche Krystulle.  Aramoniumdichromat,  {NH^)jCr^07,  gi^oatrotbe,  in 
Wasser  loshche  Krystalle,  welche  sich  beim  Erhitzen  unter  heftigem  Erglühen 
in  Chromoxyd  verwandeln. 

Das  Natriumchromat,  Na, CrO^  -|-  lOHgO,  schmilzt  im  Krystall- 
wasaer  bereits  bei  23".  Das  Natriumdichromat,  NajCr,0-  -f-  2  H,0,  hat 
neuerdings,  seit  man  auch  dieses  leicht  lösliche  Salz  technisch  zu  behandeln 
gelernt  hat,  eine  viel  gröRsere  Bedeutung  gewonnen  als  die  entsprechenden 
Kalimnsalze.  Chromeisenatein  aus  der  europäischen  Türkei  oder  aus  Kiein- 
Biien  mit  Ui  Prucent  Chromaesquioxyd  wird  in  rotirenden  Mactaeröfen  mit 
Genera torfeuerung  acht  Stunden  luug  in  inniger  Mischung  mit  Cakiumoxyd 
unter  Zusatz  von  wenig  Soda  bei  gutem  Luftzutritt  geglüht,  wobei  das 
Pulver  nicht  fritten  darf  Dann  schlieast  man  das  gebildete  Calciumchromat 
mit  HodalÖsung  bei  1*20"  auf,  dampft  die  vom  Calciumcarbonat  abtiltrirte 
Lösung  bis  zum  specißscheu  Gewichte  1,5  ein  und  versetzt  mit  Schwefelsäure 
vom  specifiachen  Gewicht  1,7;  dabei  fällt  direct  wasserfreies  Natriumsulfat  in 
fester  Foi-m,  Die  Lauge  dampft  man  auf  ein  B|>ecij6ische9  Gewicht  von  1,5| 
ichliesslich  auf  1,9  ein  Qud  lässt  «ie  dann  krystallisiren.  Das  so  erhaltene 
Natriumdichromat,  NajCrjO?  4~  üHjO,  bildet  trikline,  hyazinthrotbe ,  sehr 
hygnjskopiiche  Prismen  vom  specifischen  Gewicht  2,5*2.  Es  ist  iji  Wasser 
•laaerordentlich  leicht  löslich,  schmilzt  wenig  über  100"  und  verUert  dabei 
•ein  Wasser;  im  Handel  ist  vielfach  ein  geschmolzenes  Sulz,  welches,  da  dj© 
diemisch  nicht  vorgebildeten,  an  das  weniger  Chromsäure  enthaltende  Kalium- 
Chromat  gewöhnleD  Techniker  damit  noch  nicht  umgehen  können ,  durch 
Zotatz  von  Natriumisulfat  auf  den  Chromsäuregehalt   des  Kaliumdichromats 
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Bui'Yumchromat  BaCrO^  -wird,  dnrch  Fällung  von  chromsauxeni 
Kalium  mit  einem  löslichen  Baryumsalze  erhalten,  stellt  ein  hellgelbes,  i& 
Wasner  schwer  lösliches  Pulver  ilar  und  kommt  als  gelbe  Farbe  (gelber 
Ultramarin)  in  den  Handel. 

Vonetit  man  eint'  W'a8ser8tofr8Ui)eroxyd  enthaltende  Flüssigkeit  mit 
Aether  und  einigen  Tropfen  einer  Mischung  von  dichromsanzem Kalium  und  con- 
centrirter  Schwefelsäure  und  schüttelt  um,  so  bildet  sich  Ueberchromsiare. 
welche  den  Aether  prachtvoll  blau  fiirbt:  wir  haben  diese  empfindliche  Beac- 
tion  auf  Wasserstoffsuperoxyd  bereits  auf  S.  156  besprochen.  Nach  Wiede. 
der  krystallisirte  Alkalisalie  dieser  sehr  unbeständigen  8äure  erhielt,  kommt 
der  rel^rchnnusiiur«  die  Formel  HCrO»  zu:  dnrch  Ammoniak  wird  sie  leicht 
in  die  Verbindung  Cr04NjH«  verwandelt,  in  der  man  eine  Tercinigiuig  tol 
ChriMuietroxyd  CrO,  mit  3  Molekülen  Ammoniak  Termuthet. 

Das  Chrom  hat,  wie  die  Thonerde,  nur  äusserst  geringe  Xeiguzf  züi 
Vertnnigun^  mit  Schwefel:  durch  Einwirkung  von  SchwefelwaMcrstoi?^  ^zi 
gesohniolzenes  Chrttmiiietall  lässt  sich  indessen  ein  krystallisiites  Chros:«cI=: 
Or^Sj  vom  si>eoiA#chen  Gewicht  4.1  in  sehr  harten,  wenig  KAcnznsTUzztz 
prismatischen  Kr\*staUen  erhalten. 

rhromisulfat,  Cr*(S04)j  —  ILO.  wird  durch  Aufl«:>«r2  v: 
Obromikydroxyd  in  Schwefelsäore  erhalten  and  krTstallisirt  Iz  Ki> 
violetten  iK^taodem.  die  sich  in  Wasser  mit  violetter  Farbe  lösen.  Er- 
wärmt man  aber  die  Lösung,  so  gebt  ibre  Farbe  in  Grün  über.  Beii 
Venia mpfen  der  Lösung  erbält  man  eine  amorpbe.  grüne  Maffe-  i: 
sioh  in  Wasser  wieder  mit  grüner  Farbe  löst:  aber  nach  li=c*r*-_ 
Stoben  wird  die  Losung  wieder  violett-  Durch  die  BEdur^  iirSr: 
j:nino!:.  r.ichi  krys:a"lisirb;\ren  Form  des  Chromsulfits  wird  ii.i  '-- 
Pavsttl'.uujT  vier  violetten.  zie'.:;iioh  schwer  löslichen  Chr :  sülii -t  tt- 
<vl\NViv: .  w liehe  r^a::  nur  aus  warineu:.  nicht  aber  ans  iMi'rz:-- 
^^  .vs>t*:-  i;:::krvs:.illisire:i  d:\rf. 

rhroiUvhlorür  l  vCl_  erhül:  '^as  duroh  Gl-ih-rn  vm  ■.:.•:-■ 
vhlor-..:  i"  NV.is^^r*:.  *j:.is  oder  durch  Erhitzen  von  «rir:i_z:-":il  - 
Ch..<"\\  A>?trs:o~5:rcuie.  Ks  Vilitt  weisse,  seiden  glänzen  ie  "Sii-zJi  '.- 
si\\'.-.s.  ;-.c::  liow-.j:::  l\7>   uv.j  :«:  5c2.r  scnwer  SüJCtu.      Az  tr;«:Ä-i-r' 

[v.  W  A:^s-  :::•:  . —v. 

;r.*:  :•.!■.::■.  >:.i7k-;s  Uc.lv.:::  ::svfr:i.;^r::  v.ni  r.frr.zn  cit  zria^zlTr-'.z 

-•.-.  <  \.'.-.r:v_.  .  l.T.-.rs  ;..e'^:  i-ihtr   .il*   A  :  s  :  rr:i  :::s=i::-t1   ri?   5i-7 

V:  ,   "r     v.  ::z:iz,-7.r'rT  5.il:sJ-;rr.     l*-is   wi33erhAl-:..r-r     —  :: 

;.    .    ..r    <:    -    ;   -;;::;::  r:cr  >ä^:5.':i7^  "jr-Ti^Tr  It.  ;h:;  l-i-sli-iii  lL*   z  t-.- i" 
^^  >>;.    \-   1    •:   AaI^tt  .-.:.:':.  jr.ijr::-    :h  :z.  I-A-tH  KryyLi- !hr*:i  t^Li.": 
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Chromylohlorid.  045 

f  Zusatz  einer  Spur  CliroiiichlorAr  sogleich  unter  lebhafter  l*>wärmung 
einer  grünen  Flüssigkeit  auf,  die  aus  sehr  oonoentrirter  Lösung 
üne  Erystalle  von  wechselndem  AVassergehalt  absetst 

Zur  Darstellung  des  dem  Sulfurylchlorid  (Seite  317)  entipittohtindsn  (^Imwiyl- 
iromylchlori^s  CrOtCI,  sohmilst  man  2iK)  g  gelbei  KAllumohrumut  "^^^^^^'^ 
CrO«  mit  122  g  Kochsalz  in  einem  hessischen  Tiegel  bei  nicht  iii  hoher 
mperatnr  zusammen,  giesst  die  Schmelze  auf  ein  Eisenbleoli  sui,  i«r* 
üägt  sie  in  grobe  Stücke  und  übergiesst  sie  in  einer  lletorte  mit  Hüoli- 
■skühler  portionsweise  mit  200  ccm  lOOprooentiger  Sohwtfelsllure  (Mono- 
drat,  S.  266). .  Wenn  die  anfänglich  heftige  Beaction  sich  niässigt,  orwHruit 
in,  bis  keine  braunen  Tropfen  mehr  übergehen,  rectiHoirt  das  DeaÜllHt  hun 
lem  Fractionskölbchen  und  bewahrt  es  in  einem  zugeschnmlxeneii  (IUs> 
fasse  auf. 

Das  Chromylchlorid  bildet  eine  blutrothe,  an  der  Luft  raiiobendo 
üssigkeit  Yom  specifischen  Gewicht  1,96  bei  0^  und  dem  Hiedepunkto 
7®,  die  durch  Wasser  unter  Zersetzung  rasch  gelöst  wird  uitd  mit 
cht  entzündlichen  Körpern  (Schwefel,  PhoBphor,  Alkohol)  unter  Knt- 
mmung  detonirt  Ein  Flammenezperiment,  welches  sich  mit(*hroinyl- 
lorid  anstellen  lässt,  haben  wir  auf  Seite  480  kennen  gelernt;  in  dar 
tze  der  Flamme  zersetzt  sich  das  Chromylchlorid  in  C/hromoxyd, 
uerstoff  und  Chlor,  welches  letztere  mit  den  Flammengasen  HaJx' 
ure  bildet. 

Das  Analogen  der  Chlorsalfonnäure  (8.  317)   Cl-ßO,-OII,  dU  Chlor^  '*W'/r 
romsanre    Cl-CrOfOH    (Chromsäurechl'^hydrin)     ist    zwar  in    (rtUem  *"  '*"**""'* 
istande  nicht  bekannt,  wohl  aber  in  Form  ihres  Kali umsalz««.    Man  «rbäJt 
«es  chlorehromsanre  Kalium  Cl-CrO^K  durch  Koch'fU  »ciuttr  Auf- 
rang  von  dichromsaurem  Kaliam  mit  starker  ßalziuiur««    Ks  stsJlt  HJf<Mtiie, 
nkel  orangerothe«  zerflieesliehe  Pri>uteu  dar. 

Das  Chromfluorid  CrF^  -^  iH^O  und  seine  Doppelsalx«  hab«tt  <;wv«u' 
I  technisches  Interesse,  weil  diese  Balz«  in  wiUHiM^riger  I>ösung  UtlaUi 
ter  Abscheidung  von  Gbromhydroxyd  diMt^ovarttu  (lkizieufArl>efei), 

Chromcarbid  und  Chromsilicld  SiCr^  ^Usluhtcu  den  ent«|/r^;hirnd^n  «UtfVMMW; 
senverhindungen.    (luxbox^U:  des  Chroms  sind  w*fui4(  U>sillndi^,  wM  int,'^m 
er  das  Acetat  des  zweawe=rtlugen  Chrom«,  (Cil^COO^Cr,  w^rkh*«  ***'*^ 
r  die  Darstellnng  der  zur  Bauenriofiabtfor|Hdon    di«rjtu;nden   <^iiioiJu 
lorürlösung  (sifsbe  obeu>  Ton  Wichtig'k^H  ist. 

Der  beim  EntviciMüu  vwb  Chkvgas  (^.  t^)  au«  100  g  K^Uuü^Ai^'VMiiM.  i^ttdmuaiuu^ 
t   sM>  g  ranclAender  h^Szmtw*^  iüsilA*ri>i*>i.UaKW  Hikf-kä^Mt^    wts^   auf  <U»ijj  a*»*-^**^^**^ 
aotfoD  auf  eiii  ptuz  li^iM«  Vviutue«i  tfxuyjifi^uxi^K,  dtu  «yrui^orttüg«  Ckitviu- 
lond  TOXI   deiL   au«f:<9*<:ii*«fiUfi«i)t'  0'U'^fK4kiiuuj   i«   «-intrü   iiL*ji\itris   wii    \'Mj  k 
:^kp«iailiei>  abg*?i|!:«ft*)i    ttu«!  uu*  «</  m^ui  raucWfMl«^  lc>aix«Mur«  iJdftChK«»puM  ■ 
m  -rer*ciüi««rr  b(-t  KV'*Vir(j      •<,    «kMii^Ufn.    «^ä««   «-.umm-iiK  »turuiii»«^  WuMitM- 

mnoi.   dxi}!}«]'    «tti'oiiU'/iirvHo   t^\t'^'.u\xvji>Vi^u      lM/ai<l    di«:  >luMtigi'.«ut 

t.     ScilLw^r      \U.M       '..^      M:li      '..v^     flMiM.    A*W»l^lW     ^(^)*'Uli<i»0(;fc   </iifl*AOa<   .     »V 
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das  zweite,   bis  zum  Boden  reichende  Eobr  aus  dem  Kolben  henoadrückt ^1 
6ie  läuft  zur  Filtration  durch  ein  Kugelrührcheo   luit  Asbest   tmd  tritt  di 
direct,  ohne  mit  Luft  in  Berührung  zu  komtnen,   in  eine  hÖBvmg  nm  ^>> 
kryatalHdrtem   Natriumacetat   in    2   Liter  WaMer.     Der  rothe  Kledersdila^ 
wird    mehrmals   mit   Wasser,    durch   welches   Kohlensäure    geleitet  wTlfd^ 
unt^r  Decanüren  ausgewnfchen  und  ab  Paste  aufbewahrt. 

Ganz  andere  Eigenschaften  als  das  rothe  titilöaliche  ChroiDo«cetat 
hat  daa  in  der  Färberei  verwendete  Cliromiacetat  (CH3C00)jCrt 
welches  in  Form  einer  schwarzgrünen  Lösung  in  den  Handel  kommt, 
die  beim  Erhitzen  sich  unter  Abscheidung  von  Chromhydroxjd  ceraetii 

Ausser  den  namentlich  für  die  StahlfiibrikaHon  wichtigen  utreag^imga 
Chromlegirung^en  finden  eine  Beihe  vt«n  i^nlzen  des  dreiwerthig«ii  o&d  da 
■echswerthigen  Cbi-oms  technische  Verw'endung,  Die  grosse  Oxydationskrtfl 
der  Chromsäure  wird  nicht  nur  im  Laboratorium ,  sondern  auch  in  da  ah 
ganiscben  Indtiati-ie  vielfach  benutzt,  namentlich  zur  Darstellung  TonChioa&cB 
(Anthrachiiion ,  Phenanthrenchinon).  Das  Chromhydraxyd  endlich  ist  öi 
neuerer  Zeit  das  wichtigste  Fixirmittel  für  Beizenfarbstoffe  geworden,  tat 
man  gefunden  hat,  dass  die  Chrom  lacke  (so  nennt  man  die  unlöslicbcn 
Chrom  Verbindungen  der  Beizenfarbstoffe)  nicht  nur  in  der  Nuance,  löiidfis 
namentlich  auch  in  den  Echtliekseigenechafien  die  ThonerdeLicke  metH  et- 
hehlich  nbertreffen.  Zur  Erzeugung  des  Chromhydrozydnjederschls^«  sof 
der  Textilfaser  dienen  nicht  nur  die  leicht  zersetzlichen  Salze  det  drei- 
werthigen  Chroms  (Chromtiuorid ,  Chromiacetat) ,  sondern  auch  chromtsoR 
Salze,  welche  unt^r  dem  Einfluitäe  redncirender  Stoffe  in  Chromhydrasy^ 
übei*gehen.  Eine  Reibe  von  schön  gefärbten  Chrom  Verbindungen  aind  herein 
an  und  für  sich  Farbstoffe. 

Bei  der  vielseitigen  Verwendung  der  Chromverhindungen  mim  bsCflBi 
werden,  dasa  die  lönlichen  Chromverbindungen,  namentlich  die  Chromate,  sfht 
giftig  sind.  Die  tödtliche  Dosis  von  Chromsäure  oder  Kaliumebromat  U«f» 
zwar  erst  bei  3  bis  10  g,  aber  die  Erscheinungen  der  bei  andauemder  Auf* 
nähme  kleiner  Ohiommengen  auftretenden  chronischen  Tergiftnng  find  ebfS' 
falls  sehr  ernste.  Es  entstehen  hartnäckige  Geschwüre ,  die  den  Inetlsebeo 
ähneln,  und  namentlich  Ündet  häufig  Durchbohrung  der  Nasenscheidewaod 
durch  Zerstörung  des  Knorpels  statt  (bei  Fürberu,  Arbeitern  in  ChromfabrikeD, 
aber  auch  bei  Schneiderinnen,  die  mit  Chromaten  versehene  imprignine 
Stoffe  verarbeiten).  Die  therjiiieut lache  Verwendung  der  ChromsiQre  ii* 
Aetzmittel  sollte  daher  nur  mit  grosser  Vorsicht  geschehen. 

Das  Chrom  wnrde  von  Vauquelin  1797  in  dem  bereits  1762  von 
Lehmann  in  Sibirien  aufgefundenen  krystallisirten  RothbleierB(S,6tiTI 
entdeckt.  Der  Name  Chrom  stammt  vom  griechischen  XQ^f^  (cAröiW, 
die  Farbe),  weil  die  Verbindungen  des  neuen  Grundstoffes  sich  alle  all 
intenslT  und  sehr  verschiedenartig  gefärbt  erwiesen. 


^)  Bollte  die  WaBserstoffentwickelung  dazu  nicht  mehr  krifäg  gtnvi 
sein,  80  kann  man  die  Ohromchloriirlösuug  durch  Kohlendioxydgaa  hifi&^ 
drücken. 
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Daß  Molybdän  findet  «ich  in  der  Natur  vorzug^sweiae  an  Schwefel  vorkom- 
gebuuden  ^Is  Molybdanglanz ,    ein   dem  äusseren   Ansehen   nach   dem 
Graphit  älmliches  und  früher  damit  YerwechBeltes  Mineral;   auafierdem 
kommt  es  als  Gelbbleierz  PbMoO^  vor. 

Man  erhall  das  Metall   durch  Reduction   de»   Chlorids  im   Wasserstoff*  DursteUui 
•trome  in  hohei-  Hitze;   Moissan   stellt  es   im  elektrischen  Ofen   durch  Be* 
düction  von  MolyMändioxyd  mit  10  Procent  Kohle  dar;  so  gewonnen  ist  das 
Molybdän  ganz  rein  und  zeigt  das  specifische  Gewicht  9,0 1* 

Das  Blolybdän  ist  ein  stark  glänzende« ,  sprödes  Metall  von  weissem  Eignen- 
Bruch.  Es  ist  im  höchsten  Grade  strengflüssig,  läuft  an  der  Luft  allmählich 
an,  fangt  aTjer  erst  hei  600"  an  sich  zu  oxydiren  und  verbrennt  im  Sauer- 
stoffstrome bei  JOO  bis  600*;  eine  geschmolzene  Mischung  von  chtorsauiem 
ond  salpetersaurem  Natrium  oxydirt  ei  lieftig-  In  Flusssliure  und  Salpeter- 
säure, sowie  in  kochender  Schwefelsäare  löst  sich  Molybdän  auf. 

Das  Molybdän  wurde  bereits  1778  von  Scheele  in  der  Molybdänsäure  Oetchicht- 
ali  eigenthümhchea  Metall  erkannt.  Das  Metall  selbst  wurde  1782  von  '^^*"'» 
Hjelm  iflolirL  Klaproth  wies  1797  das  Molybdän  im  Gelbbleierze  nach 
und  zeigte,  dass  es  mülybdänsriures  Bleioxyd  sei.  Seinen  ^Narnen  hat  das 
Molybdän  von  /ioAr/Jcfo?  [mottfhdos,  Blei),  wie  man  im  Alterthume  zu- 
nächtst  wirklich  bleihaltige,  dann  auch  bleiähuliche,  graphitartige  Subitanzen 
nannte. 

Molybdän   verbindet    eich  mit  Sauerstoff   zu  Molybdänoxydui  MoiyiKifcn 
MoO,  Molybdänoxyd  MoOa  und  Molybdäütrioxyd  M0O3.  "*'*'"'*• 

Molybdäetrioxyd  {Molybdänaäureanhydrid)  MoO;^  stellt 
ein  weiBseB,  krystallinisches ,  stark  glänzendes  Pulver  dar»  welches  in 
der  Glühhitze  zu  einer  rolbgelben  Flüsaigkeit  Bchmilzt  und  sich  in 
offenen  Gefaaeen  als  weisser  Hauch  verQüchtigt.  In  Wasser  ist  es 
kaum  loslich;  auch  in  Säuren  löst  es  sich,  einmal  geglüht,  wenig  auf; 
nicht  geglüht,  iat  es  aber  m  Salpetersäure  und  Chlorwasaerstoffsäure 
leicht  löslich.  So  wie  es  im  starren  Zustande  durch  Wasserstoff  in 
hoher  Temperatur  zu  Metali  reducirt  wird ,  so  wird  es  auch  in  seinen 
Auflösungen  durch  reducirende  Agentien  leicht  in  sauerstoffärmere 
Oxyde  übergeführt.  Mit  Zink  und  Salzsäure  versetzt,  färbt  es  sich 
blau,  indem  es  sich  dabei  in  molybdänsaures  Molybdänoxyd  ver- 
wandelt; zuletzt  füllt  schwarzes  MolybdänoxyduJ  nieder. 

Man  stellt  MolybdänsäureaDhydrid  durch  Rösten  des  Molyhdäu- 
glanzea  oder  Behandeln  desselben  mit  Salpetersäure  und  Eindampfen 
der  Lösung,  oder  durch  Erhitzen  von  molybdänsaurem  Ammonium  dar, 
wobei  Ammoniak  entweicht  und  Molyhdäntrioxyd  in  Gestalt  weisser 
Blättchen  zurückbleibt. 

Schmilzt  man  Molybdäntrioxyd   mit    den  Ilydroxyden   oder  Car-  Maijbd^. 
bonaten  der  Alkalien,  so  bilden   sich  Salze  entweder  der   normalen  *^^'«- 


650 


Wolfi-am. 


Wolfram- 


Wolfrwji- 
«Jhlorid. 


Woirrmni 
mit  Pho»- 
phort  Kah- 
l«n»tofT,  Si- 


Auwendiia- 

gHfU. 


Auf  dem  Dialysator  tileibt  Wolframn&ure  gelöst  und  las«!  sieb  w< 
durch  Wasser,   noch   durch  Säuren  zur  Ausscheidung  bringen 
gedampft,  stellt  sie  eine  glasartige  Masse  dar. 

Die  wolframaauren  Salze  leit^'n  sich  entweder  von  der  noiinilea  Wi 
lüure  ,   oder  aber  von  iogenannten   Polytäuren:    den    Folykieaeliäiirea 
sprechend,  und  aus  mehreren  Molekülen  der  normalen  Säure,  unter  Wi 
«UBtritt   entstanden    (AnhydroBäureo) ,   ab.      Von    den    wolframsaurtn  Salm 
ßndet  bIcIi  natürlich  wolframHaures  Calcium  aU  Scheel it,   der  »ach 
lieh  dargeatellt  werden   kann,    und   das   wolframsaure  Eisen o.xy dal -31 
oxydul  als  Wolfram.     Letzteres  Mineral   iöt   das   häufigste  Wolframen 
kiinn  ».'benfalls  auf  künsi liebem  Wege  in  den  Krystallformen  de«  n»tür! 
erhalten  werden.    Normales  wolframsanres  Natrium,  Na^WO^-f-^Ht 
bildet  farbliise,    in  Wasser  leicht  lösliche  Krystalle,   und   metavo 
Natrium,    NagW^Oj-j  -|-  lOHjO,   ebenfalls  sehr  leicht  lOaliobe, 
KrystJille. 

Den  beiden   Oxyden  enUiprechen  die   beiden   Sulfide   WS<,  WoUrsn 
disulfid  und  WS^,  Wolfram trisulfid;  letztere«  ist  aus  L&«ongeo  de«  I 
oxyds  in  Alkalisnlfiden  durch  Saksäure  als  brauner  Niederschlag  fUlbir,  d« 
sich  wie  ein  Sulfosriureanhydrid  verhall  (vgL  Schwefelmolybdän). 

W*o  1  fra  111  h ex a Chlorid  WClj  wird  durch  Glühen  von  metalBitibtB 
Wolfram,  oder  von  dem  Minerale  "Wolfmni  und.  Kohle  im  CMorgaMtrone  f^ 
halten.  Es  ist  eine  duukelviolette,  bei  275^  Bchmelzende  und  bei  SiT*  siedeadi 
Masse,  welche  sich  mit  Wasser  in  Balzsäure  und  Wolfnuattsaure  umsctit.  Im 
Wasserstoflfstrome  gegiülit»  verlirTt  es  Chlor  und  liefert  die  niedtren  Chloriit 
WÜlj  und  WCl,.     Auch  Oxychloride,  WO.Cl^  und  WOCl^.  sind  dArgai^L 

Mit  Fhosphorfiäure  und  auch  mit  KieseUaare  verbinden  ijch  die  wtolfraffl- 
sauren  S&lxe,  ganz  ähnlich  wie  die  molybdäiwauren  Salae.  sehr  teicbr  n 
aoböQ  krystallisirenden  Verbindungen  von  sehr  oomplescer  und  nnbeluiiiit/^r 
Conititution.  Das  Wolframcarbid»  W,C,  besteht  aus  deutlichen  KrT5taii<ii 
von  metallischem  Aussehen  und  wird ,  wie  Molybdäncarbid,  von  Wasser  t*j 
gewöhnUcher  Temperatur  nicht  zersetzt. 

Wolframstahl  (Specialstahl)  wird  vielfach  zu  Messern  und  Werk- 
zeugen verarbeitet,  bei  denen  es  auf  ausserordentliche  Harte  ankommt 
(Schärfen  von  Stahlmessem).  Das  reine  Wolfram,  welches  aUeiB  ^on 
den  Hütten  im  Harz  in  genügender  Menge  geliefert  werden  könnte»  ist 
wegen  seines  ungemein  hohen  specifischen  Gewichtes»  welches  demjenigco 
des  Goldes  gleichkommt,  als  Material  für  kleiokaübrige  Projectile  m  Aoi* 
sieht  genommen  worden.  Wolfram  ist  freilich  nicht  geschmeidig  vi« 
das  Blei,  aber  soweit  die  Gescbosse  mit  einem  StjJilmiiit«!  niigebeB 
werden«  kann  ja  auch  ein  spr5des  Material  als  FdUniig  Tervsndet 
werden.  Die  leicht  löslichen  N'atriomwolfnüBate  finden  als  Flammec 
■dmlsintttel  bei  Ball*  und  Balletkleidem  Verwendung.,  indem  man  lie 
d«r  SUrke  luaetxt,  mit  der  man  solche  Kleider  bebandelt.  EndKdi 
sind  die  metallisch  gl&oaenden  Wolf  rambronten  ra  erwibnen«  weUbe 
ihn»  sehöiMii  AusMlieifts  zam  Brooziraii  beairtst  werte;  tod 
Bedevitaiig  sind  nu-  dit  X»ln«awolfraaDbroiiiai,  t^^ 
kiTstallisirte,  aber  eampüeiit  ■«■■■■mgiiiititii  gelbe,  rotbe  odtf  bis»»  ' 
T«rbiiidiuigen,  weldie  der  aOfcneiBeB  Fom^  Ka^(WO,jy 
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und  durch  Redtiction  der  Natriumwolframate  auf  pyrochemiachem  Wege 
(2.  B.  Glühen  im  WasBerstoflstrome)  erhalten  werden. 

Die  Wolframtäure  wurde  von   Scheele    1781    a1»   eine   etgentbiimliche 
Verbindung  erkannt,  das  Metall  selbtt  aber  erat  einijire  Juhre  spater  von  den 
,  Gebrüdern  de  Lnyart  iaolirt. 

H  U  r  a  n. 

^H     Zeichen  tJ.    Atomgewicht  U  =  2:t7,8.    &peciflflcliea  Gewicht  18,7» 

^B  Das  Uran  ist  ein  ziemlieh  aeltenes  Element,  welches  am  häufigsten 
^B  üranJn  (Pechblende),  selteiier  als  Broggerit,  CleTeit,  Nivenlt,  sowie 
^B'ft^^reichen  hydratischen  Zersetzungaproducten  der  genannten  Mine- 
ralien vorkommt,  auch  als  Phosphat  (LTranit).  Zur  Daratellung  reducirt 
man  Uranchloriir  mit  Natrium  unter  Zusatz  von  Chlornatrium  in  einem 
,  verschraubbaren  Eisencylinder, 

Das  Uran  ist  ein  sehr  schweres »  sehr  hartes,  aber  schmiedbares 
Metall  von  der  Farbe  und  dem  Glänze  des  Nickels  oder  Eisens;  es 
läuft  au  der  Luft  gelblich  au.  Im  fein  vertheilten  Zustande  stellt  es 
«in  schwarzes  Pulver  dar.  In  der  Weissgluth  schmilzt  es;  an  der  Luft 
sum  Glühen  erhitzt,  verbrennt  es  mit  grossem  Glänze  zu  Oxyd,  In 
seinen  chemischen  Beziehungen  ist  das  Uran  ausserordentlich  merk* 
würdig  durch  den  Umstand,  daes  es  von  allen  Elementen  dasjenige  mit 
dem  höchsten  Atomgewicht  ist  und  eine  ganz  ausserordentlich  schwan- 
kende Werthigkeit  zeigt  Von  seinen  sehr  zahlreichen  Verbindungen 
können  wir  hier  nur  wenige  anführen. 

Das  Uranoxydul  ÜO2  ist  ein  eisengrauea  oder  auch  wohl  roth- 
braunes  krystalliniaches  Pulver,  welches  beim  Erhitzen  an  der  Luft  in 
*in  höheres  üranoxyd,  Ü-Oh  ^  ÜO3  -f  2üOj,  übergeht  und  sich 
mit  Säuren  zu  den  Uransalzen  verbindet.  Man  erhalt  sie  durch 
Auflösen  des  Urans  oder  des  Uranoxyduls  in  den  betreffenden  Säuren. 
Die  üransalze  sind  grün  oder  grünweiss  gefärbt,  ihre  Auflösungen  sind 
grün  und  verwandeln  sich  an  der  Luft  in  üranylsalze.  Alkalien  fällen 
daraus  braunes  Uranhydroxydul  U(OH)^,  Schwefelammonium  erzeugt 
«inen  schwarzen  Niederschlag  von  Schwefeiuran. 

üranoxyduloxyd  U^Üs  ist  die  io  der  Natur  noch  am  häufigsten 
vorkommende  Uranverbinduug:  sie  bildet  das  unter  dem  Namen  Uran- 
pech erz  oder  Pechblende  bekannte  Mineral;  derbe,  graulich-  bis 
pechschwarze  Massen  von  metallahnlichem  Glänze.  Die  Uranmineralien 
enthalten  aber  ausser  Uran  uud  SauerstoS  sehr  iiäuEg  noch  eine  grosse 
Zahl  anderer,  zum  Theil  sehr  seltener  Grundstoffe,  z.  B.  Edelerden 
0^or)  und  von  gasförmigen  Grundstoffen  Stickstoff  und  Helium  in 
unbekannter  Bindungsform. 

Uranoxyd    UO^,    durch    Erhitzen    seines    »alpetersauren    Salzes  tfr»Doxyd. 
erhalten,  ist  ein  gelbes  Pulver  und  verwandelt  sich  in  höherer  Tempe- 
ratur unter  Austritt  von  Sauerstoff  in  Oxyduloiyd.    Erwärmt  mau  das 
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üranoxyd  mit  Salpetersäure,  so  geht  es  in  Uransäure  U03^l>B)it  ^ 
ebeBfalls  gelbes  amorphes  Pulver»  über. 

üranoxyd  und  Uranhjdroxyd,  in  welchen  Yerbmdiing«o  du  Utmii 
sechswerthig  auftritt,  haben  basiBchen  Charakter  g^enäber starken Slaitft, 
BHiuen  gegenüber  Etarken  Basen.  In  d«n  Verbindungen  mit  Säuren  ipielt  dii 
Atomgnippe  ü  0,  die  KoUe  einei  zweiwerthigen  MetalleB  oder  Badicals;  tie 
wird  als  Uranyl  bezeichnet.  Fügt  man  211  den  Lötangeix  der  TranjltÄl» 
Kali-  oder  Natronlauge,  so  erhält  man  gelbe  Niederiichläge  von  Crft&ateo. 
Dteae  leiten  lich  nicht  von  dem  normalen  Uranylhydroxyde ,  loadeni  vci 
einem  Anhydrohydroxyde: 

ab.  '^"^UO,(0H) 

Den  Salzen  der  Uebeniransaure  liegt  nach  Melikuff  and  PitMr* 
jewaky  ein  ürantctroxyd  UO4  zu  Grunde. 

U  r  a  n  y  1  n  i  t  r  a  t   U  Ö3  (N  *  »s  )3  +  '^  K^  0    wird   d  urcb   AoÜdieo  des 
Oxyduls  oder  des  Oxydes,  am  besten  aber  des  Uranpecherzes  in  Salpetir- 
säure  erhalten.     Es  krystalliairt  in  grossen,  grtmgelbeD,  in  Wasser 
Alkohol  löslichen  Prismen. 

Schwefelammonium  scheidet  aus  Uranylaalzen  zersetzHches,  bTaan^ 
stark  wasserhaltigea  U  r  a  n  y  1  b  u  1  f  i  d  ü  Oj  S  ab.  U  r  a  n  d  al  f 
(scbwefelsaures  Uranoxydul)*  ü(S04)j  +  8  FL O ,  atelil  grüw 

VI 

Kry  st  alle  dar.     Schwefelsaures  Uranyl,  Uranylaulfat  L'0,S 
-f-  3  H2  0 ,   durch  Zersetzung   des   salpetersauren   Salzes   mit  Schw 
säure  dargestellt,  krystallieirt  in  citroiiengelben  Nadeln* 

ürancblorür  V C\^  wird  durch  Erhitzen  von   Uran  im  Chlo 
ströme,   von  l  ranosydul  im  Chlorwasserstoffgase,   oder  endlich  d 
Glühen    eines   Gemenges   von   Uranoxydul    oder   Oxyd    mit   Kohle  na 
CblorgasHtrome   erhalten.     Glänzende,   dunkelgrüne,  octaedrbche  Ery- 
stalle,  die  in  der  Glühkitze  sich  verflücbtigeu,  zerfliesslich  sind  und  si< 
in  Wasser  unter  Erhitzung  auflösen.     Die  Lösung  verhüJt  sich  wie  e 
Uranoxydulsala ,    wird  aber  beim  Kochen    zersetzte      Nach   dem  Y 
dampfen  der  Lösung  hinterbleibt  Uranhydroxyd. 

Mit  Kohle  im  elektrischen  Ofen  erhitzt,  bildet  Uran   ein  Carbi 
Uj  Cg  Tom  specifischen  Gewicht  1 1,28  ,  dünne,  durchscheinende  Tfif( 
die  mit  Wasser  gasförmige,  flüssige  und  feste  Kohlen  Wasserstoffe  bilden. 

Bas  Uranylnitrat   wird   in   der  analytischen  Chemie   sur  Titrirung  d«rH 
FhOBphoraäure  benutzet.  H 

Natriumuranat,   Na^üiOr,  wird   unter  dem  Xamen   Urangelb  ia 
den   Handel   gebracht,   und  wegen   seiner   Eigeniehaft,    Glasfiüase   gelb  mit 
grünem  Beflexe  zu  färben,  in  der  Glasfabrikation  und  Glasmalerei  augeveoddE 
da«  Uranoxydul  t&Tht  Glasflüsse  schwar2  und  wird  daher  als  schwärt« Far 
in  der  ForccllHnmulerei  gebi-aocht. 

Lösliche  Uransalze  sind  Rifiig  und  erzeugen,   namentlich  wenn  äe  lo 
cutan  eingeführt   werden ,   ben-ita   in  kleinen  Dosen  merkwürdiger  Weise  dif 
KracheinuBgen  der  Zuckerkrankheit. 

ünin Verbindungen    stellte    zuerst    Klaproth    17l?9    aas    Pecherz 
Uranglimmer  dnr;   lange   Zeit  hielt    man  aber   das    eisengraae  ünmo 
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füranji)  filr  einen  Grundstoff.  Erat  Peligot  gelang  es,  raetalliÄChes  Uran 
tu  erhalten,  zuerttt  1^41  als  granschwarzes  Pulver ^  dann  1H06  In  compactem 
ZuAtantle  als  glänzendes  geachtnnlzenes  Metall. 

Allg-emeines  über  Erkennung  und  Scheidung'  der  Metalle 
der  Eisengruppe. 

Da«  Eisen  ist  durch  den  eigenlbümlichen  Farbenwechsel  seiner  durch 
Katronlauge  fiiübaren  Hydroxyde  amigezeichuet  (Eisenoxydulsalze  fallen  grün, 
fiiaenoxydoalze  roatbraun ,  ein  Gemisch  von  beiden  schwarz) ;  sehr  kleine 
Slemgen  von  ELsen  werden  an  der  Blauflirbung  mit  Ferrocyßnkalium  oder 
»n  der  äthertöslichen  Rothfävbung  mit  Bhodankalium ,  KCNS,  erkannt. 
Eisen  wird  aua  einer  nait  Königswasser  oxydirten  Lösung  durch  übei-schüasigeB 
Anunoniak ,  Rowie  durch  viel  Katriumacetat  nach  Art  der  Thonerde  voU- 
flt&ndig  als  Hydroxyd  gefällt,  während  Nickel  und  Kobalt  unter  solchen  Uui- 
st&nden  zweiwerthig  bleiben  und  nach  Art  des  Magnesiums  bei  Gegenwart 
▼on  Ammoniaksjilzen  nicht  0,llhar  sind.  Auch  die  Unl5sUchkeit  des  Schwefel* 
kobalts  und  des  Schwefelnickels  in  verdünnten  Mineralsäuren  gestattet  ihre 
Scheidung  vom  Eisen;  sie  sind  dann  leicht  an  der  Farbe  ihrer  Hydroxyde 
{Nickel  apfelgrün,  Kobalt  ro?«a)  zu  erkennen,  welche  in  ätzalkalischer  Flüssig- 
keit mit  Broniwasser  sich  schwärzen,  indem  beide  Metalle  drelwertbig  werden. 
Die  Scheidung  des  Kobalts  vom  Nickel  beruht  stet«  darauf,  das«  man  ein 
imlÖBliclies  Salz  des  dieiwerthigen  Kobalts  herstellt  (das  dreiwerthlge  Nickel 
ist  zur  Salzbildung  nicht  nihig).  An  ßtelle  des  Kaliumnitrits,  ON— OK,  be- 
dient man  sich  zu  diesem  Zwecke  weit  besser  eines  organischen  Derivates  der 
aalpetrigen  Säure  0-N-OH,  nämlich  des  Nitroso-^^-nnphUils,  C|„HflO=N-OHj 
dieses  wirkt  ganz  analog  der  salpetrigen  Säure  auf  Kobaltealze  zueift 
oxydirend  ein  und  verbindet  sich  dann  mit  dem  so  entstandenen  drei- 
irarthlgen  Kobtilt  zu  dem  Malze  (0,ftHflO=N-0|j,Co,  einem  purpurrothen  Fiirb- 
laok.  Um  diesen  zu  erhalten,  versetzt  man  die  schwach  miuerals^tureL&aung 
de«  Kobaltsalzea  mit  dem  gleichen  Vulumen  Eisessig  und  ffiebt  in  der  Siede- 
hitze eine  Lösung  von  Nitrose j-,^-naphlül  in  öOprocentiger  Essigsäure  hinzu; 
Kobalt  fällt  als  sehr  voluminöser  Farblack  aus,  Nickel  bleibt  in  Lösung. 
Baa  Mangan  wird  in  der  Alkalischmelze  bricht  an  der  Grünfärbung  er- 
kannt; sein  Chloriir  ist  vor  allen  dieiwerthigen  ^letallchbiriden  durch  Be- 
ständigkeit beim  Calcinüen  ausgezeichnet.  Von  dem  Nickel  und  Kubalt 
unterscheidet  es  sich  cbarakteiistisch  durch  die  helle  Farbe  und  die  Säure- 
lüiUchkeit  seines  Kulfiirs  Muß,  aber  die  Scheidung  des  Mangans  vom  Eisen 
ist  eine  der  schwierigsten  Aufgaben  der  analytischen  Chemie.  Sie  gelingt 
noch  am  besten,  wenn  mau  die  salzsaure,  von  allen  Oxydationsmitteln  durch 
Ablampfen  befr<4te  Lösung  der  Chloride  (ölnClj  und  FeClJ  siedend  unter 
LuftMbscliIuss  bei  Gegenwart  von  viel  Salmiak  in  warmes  concentrirtes  Am* 
moniak  eingiesst  und  das  abgeschiedene  Eiaenhydroxyd  noch  ein-  oder  zwei- 
mal derselben  Operation  unterwirft;  dann  findet  sich  alles  Mangan  in  den 
Piltraten,  aus  d**nen  es  durch  Abdampfen  zur  Trockne  gewonnen  wird.  Eine 
empfindliche  Beaction  auf  Mangan  ist  die  Bildung  von  Ueberm angansäure 
HMnt»4  beim  Kochen  der  stark  salpetersauren  Lösung  mit  Bleisuperoxyd. 
Während  das  Mangan  aus  alkalischen  Lösungen  durch  Oxydationsmittel 
(Bromwasser)  alsBuperoxyd  abgeschieden  wird,  geht  das  Chrom  unter  solchen 
Bedingungen  als  gelbes  Chromat  in  Lösung.  So  trennt  man  Chrom  von 
Eisen  durch  Natronlauge  und  Bromwasser ^  ßiUt  nach  dem  Abültriren  de« 
^isenhvdroxvds  aus  dem  alkalischen  Filtrat  etwa  vorhandene  Thouerde  durch 


Zinu. 

Salmiak  und  scheidet  daa  Cbrom  üua  eMigsauxer  Lösung  mit  ChlorbUTim 
ab.  Man  bestimmt  also  die  Cbromaäure  gerade  »o  wie  die  SchwefeUittr«  in 
Form  ihres  Baryumsalze»,  tand  bringt  sie  auch  als  »olches  zur  Wägong.  Die 
seltenen  Metalle  Molybdän  und  Wolt'nim  sind  dadurch  ausgezeichnet»  dm 
ihre  Trioxyd«  in  hydratiacher  Form  eich  wiv  Kieselsaure  verhaiteD,  d.  h 
sich  aus  wäsBeriger  Lösung  nur  durch  Eindampfen  zur  staubigtai  Trockne  vai 
läjiger CS  Erhitzen  abscheidi'n  lassen,  einmal  abgeschieden  aber  in  Wasser  gaoi 
unlöRlich  aind.  Von  der  Kieselsäure  unterscheiden  sich  solche  Abseheidtmget 
dieser  seltenen  Metalloxyde  durch  die  unter  dem  Einflüsse  reducirHader 
Agentien  auftretenden  Farbeoers^heinungen.  Für  die  Abscheiduiig  und  Tren* 
nODg  des  Urans  von  den  meisten  anderen  Metallen  zieht  man  aus  der 
Zersetzlichkeit  des  Uianylsulfids  UO|S  Nutzen,  welches  eich  sowohl  iL 
Säuren  uIb  auch  iii  Ammoniumcarbonat  leicht  auflöst.  Auch  die  FluoitseeBS 
der  Uranylsalze  und  Urangläser  kann  zur  Erkennung  dieses  Elementes 
lytisch  von  Nutzen  sein. 
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Zinngruppe. 

Zinn,  Blei,  WisrmifhT  Silber,  Kupfer. 

Zinn. 

Synonyma:  KaaöttEQogt  kassiteros  (grieck);  siannum  0^-);  dmhdu 
mdaJlorum  (ahhemisiisch);  tia'm  (frane.);  (m,  peuier  (m^,k 

Zeichen  Sn.  Atomgewicht  8n  :=  118,15.  ßpecifisclie*  Gewicht  7,2^ 
bei  13".    Zwei-  und  vierwerthig, 

Daa  Zinn  gebort  zu  den  selteneren,  werthvoUeren  Metallen;  tu 
Sibirien»  Guayana,  Bolivja  findet  man  es  zusammen  mit  Gold  in  ge- 
diegenem Zustand©  (Körner).  Es  kommt  ferner  an  Sauerstoff  gebtudro 
als  Zinn  stein,  ausserdem  mit  Schwefel  als  Zinnkies  Tor.  Di 
wicbtigsten  Zinnbergwerke  sind  in  SachBen,  Böhmen,  Cngland  (Gim 
wallte)  und  Ostindien  (Malacca-  und  Banka-Zinn). 

Die  hüttenmännische  Gewinnung  des  Zinns  ist  ein  Reducdoat- 
process  mittelst  Kohle.  Der  Zinnstein  wird  nach  vorgängiger  Biedü- 
uischer  Behandlung,  Röatiing  und  dergleichen  mit  Kohle  und  Zuaehligea 
geschmolzen,  und  das  Zinn  durch  wiederholtes  Umschmelzen  gereinigt. 
Das  in  Barren  käufliche  Zinn  ist  aber  keineswegs  immer  reines  Met^; 
sicherer  ist  dies  bei  ganz  dünnem  Stanniol  der  FaU,  da  durch  erheb- 
liche Verunreinigungen  die  Eigenschaften  des  Zinns  so  sehr  leiden, 
dasB  es  sich  nicht  mehr  zu  dünner  Zinnfolie  aus^clilagen  lasst.  Ein 
absolut  chemiach  reines,  von  jeder  kleinsten  Beimengung  freies  Zinn 
Bcheint  aber  nach  den  neuesten  ErfahruDgen  auch  keine  günstigen 
metallurgischen  Eigenschaften  zu  hüben. 

Daa  Zinn  ist  ein  Metall  von  silberweisser ,  etwas  ins  BLiolicbe 
ziehender  Far^ie  und  von  ausgezeichnetem  Metallglanze.  Ei  hesitit 
kry stallin ische  Textur  und  kann  auch  in  wohl  ausgebildeten  Krystalien 
des  tetragonalen  Systems  erhalten  werden.  Von  dieser  krystaUinischeD 
Textur  scheint  es  herzurühren,  dass  es  beim  Biegen  ein  knirschendei 
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peräusch:   das  ZinngeBchrei,  yerQebmen  lässt.     Das  Zinn  ist  ein  1 

reicbes  Metall,  weicher  ab  Gold^  und  ist  in  gewissem  Sinne  auch  sehr  I 

.ehnbaFt  man  kann  es  zu  dünnen  Blattern:  der  sogenannten  Zinn-  I 

fOlie   oder   Stanniol,    ausschlagen   und  es  ist  überhaupt  in  hohem  I 

frik^e,  namentlich  big   auf  100^^  erwärmt,   hämmerbar.     Allein  es  ist  I 

)etneBwegB  hesonderä  ductilj  e^^  lässt  sich  zwar  zu  Draht  ausziehen,  1 

leio  ein  2  mm  dicker  Ziondraht  reiset  schon  bei  einer  Belastung  Ton  I 

4  kg.   Zinn  schmilzt  bereits  bei  233^  beginnt  aber  erst  hei  etwa  1500^'  1 

ich  zu  verflüchtigen;  beim  Erkalten  erstarrt  das  geschmolzene  Metall  I 

tets   in  Krystallen   vom   specifischen  Gewicht  7,29   bei   IS'^;  elektro-  1 

rüscb   abgeschiedenes  Zinn  in  Krystallen  zeigt  ein   etwas  niedrigeres  I 

»ecifisches  Gewicht  (T^OO).    Ausser  in  metallischer  Form  kann  aber  das  I 

iuD  auch  als  MetaHoid  in  Form  eines  glanzlosen,  grauen  Pulvers  vom  I 

»«cifiachen  Gewicht  5,8  auftreten;  das  Moleculurgewicht  dieses  grauen  I 

[in US,  welches  beim  Erwärmen  wieder  in  gewöhnliches  Zinn  übergeht,  I 

rt  ebenso  unbekannt  wie  dasjenige  des  Graphits,  Siliciums,  Germaniums.  I 

I           Dft8  graue  Zinn  bildet  sicli  Ixäim  Abkühlen   von  metaUiBcbem  Zlan  auf  j 

1^40^;  in  Gegenden  mit  starker  Wiaterkälte  sind  daher  die  BOost  ao  äUB&erst  j 

Iriderstands fähigen  Zitindächer  nicht  haltbar.     Auch  Orgelpfeifen  iiad  selbst  I 

grosse  Blöcke   voq   Bancazmn   hat   man    unter    solchen   VerhältnisBen    unter  1 

larkena  Aufblähen  zu  Pulver  zerfallen  sehen.  I 

In    seiner   Unveränderlichkeit    gegenüber    atmosphärischen    Ein-  crhemitche 
ftBeen  und   in   seinem   ganzen   chemischen  Verhalten   nähert  sich  das  jchiften. 
Sinn  den  Edelmetallen.     Es  verändert  sich  an  der  Luft  und  in  Be- 

riQdirung   mit  Wasser  nicht;  wird   es   aber  an  der  Luft  längere  Zeit  j 

rieechmolzen ,   so  oxydirt  es  sich  an  der  Oberfläche,  indem  es  sich  mit  1 

bner  grauen  Haut  (Zinnasche)  bedeckt     In  der  Weissgluth  verbrennt  I 

IS  bei  Zutritt   der  Luft  mit  weisser  Flamme.     Auch  auf  Kosten  des  J 

^uerstoffs  des  Wassers  vermag  es  sich,  aber  erst  in  der  Rothgluth,  zu  1 

Birydiren.     Bei  Gegenwart  von  Säuren  zersetzt  es  das  Wasser;  es  wird  1 

laber  von  verdünnter  Schwefelsäure  heim  Kochen  unter  WaBfieratofl-  J 

ftntwickelung  allmählich  oxydirt.    Ohlor  Wasserstoff  säure  löst  es  zu  Zinn-  I 

BhlorQr;  Salpetersäure  oxydirt  es  unter  heftiger  Einwirkung  zu  Zinn-  I 

l&nre^  ohne  letztere  aufzulösen;  von  concentrirter  Schwefelsäure  dagegen  I 

irird  es  unter  Entwickelung  von  Schwefeldioxyd  zu  Stannosulfat  gelöst.  1 
Von  Alkalien  wird  es  unter  Wasserzersetzung  aufgelöst. 

Im  Alterthume  kannte  man  ein  weiisei  Metall,  welches  bei  den  Juden  a«8chiclit- 
,Bedir,    griecbisch    KttoGfiEfjoi   {kassiteros) ,   lAteinisoh  stannum  und  arabisch  ^'^^^^ 
^aadir  hieis ,   und   ein   unreines  ^   bleihaltiges  Zinn    gewesen    zu   s^ein   Beheiut. 

ÜKan  hi^lt  aber  damale.  das  Blei  {Flumbum  nigrurn)    und  daa  Zinn  {Plumhum  ■ 

t&ndidum)  rticbt  genau  aus  einander;   erst  Geher  kannte  das  Zinn  ^ut.     Die  J 

Atchymisten  gaben  dem  Zinn  daa  Zeichen  des  Jupiters  und  nannten  es  wegen  I 

■iner  Fähigkeit,   als  Metalloid   aufzutreten   (spröde  Legirungen) ,  auch   iJid'  1 
JMn$  Metallorum. 

Die  Wdtproduction   an  Zinn  beträgt  jährlicli  etwa  70  000  Tonnen;  das  Su»tl- 
ntiite  Zinn   liefern  die  Inseln  Banca  und   Biliton,  dann   folgen  Australien^  ■***^"* 
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Com  wall»  Boliviü,  Saclisen  und  0««teiTelch.    Der  Prds  für  UH'»kg  betriip 
190  bis  11*8  Mark. 

Das  Zinn  eignet  sich  wegen  seiner  Wjder8tand«fiüiigkeit  geg^ 
Einflüsse  zn  Geräthscbafteo  für  die  feinere  cbemiache  Induartiie  [2 
Zinnkiilileri  Zinnscblangen  für  die  Darstellung  absolut  reinen  W&sicm  (8.^ 
aromatiBcber  Wässer  und  ätberiscbLT  Oele],  aber  weniger  für  die  Kficl 
emige  stickst ofFhalt ige  organiscbe  Substanzen  (Asparagin,  Eiweii«)  dii 
in  Lösung  bringen  and  dann  Vergifttingnergi-heinuiigen  veraj 
Jedoch  ist  das  Zinn  in  dieser  Hinsicht  weniger  bedenklich  als  das  «ebr  ^ftigi 
Blei ,  und  reines  Zinn  vom  sanitären  Standpunkte  dem  ordlnätefi  tnU 
leglrten  weit  %'<>rzuziebeii.  Eine  ^ehr  ausgedehnt«  Anwendong  fii 
Zinn  als  ScbutzmittGl  gegen  das  Hosten  des  Eisens  bei  der  HersteUanf 
Weissblecb.  Ausserdem  Anden  eine  grosse  Zahl  von  ZinnIegiruD;«& 
technische  Yerwemlung:  Glockenmetall  (wo  Procent  Kupfer,  2*}  Procci« 
Zinn),  Kanon enmetall  (yO  Procent  Kupfer,  10  Procent  Zinn),  MedafUenbroMt 
(95  Prozent  Kupfer,  4  Procent  Zinn,  !  Procent  Zink).  Mannheimer  6ol4 
ist  eine  Legirung  von  Kupfer,  Zinn  und  Zink,  ebenso  die  Statuta» 
bronse*  Britanniametall  ist  gewöhnlii-b  eine  Legirang  von  Kupferj 
(0  his  3  Procent  Cu),  Zinn  (ÖO  bis  92  Prozent  Sn)  und  Ant imon  (»  lii  •] 
Procent  6b).  Das  Scbnellloth  der  Klempner  besteht  aus  Zinn  und  Blei 
Der  Bpiegelbelag  ist  Ziunamalgam,  ä.  b.  eine  Legirung  von  ZIdd  und 
Quecksilber. 

Zinnoxydia.  Ziiinoxydult  SnO  =  134,03^  durch  Erwärmen   von  ZiDnraodu^j 

hydroxyd   mit   concentrirter   Kalilauge    dargestellt,    ist   ein   6chwarMS»i 
kryatalliniBches  PuliFer,  welches  bei  massigem  Erhiteen  an  der  Luft  witi 
Zunder  zu  Zinnoxyd  verbrennt-     Diese«  Ikat-] 
oiyd    (Zinndioxyil ,    Zinnaäareanhydrid),   ^iuOj 
=:r  149,91,  kommt  in  der  Natur  als  Ziniiii<in 
vor,   das  wichtigste  der  Zinnerze,   welches  fsft 
reines    Zinndioxyd    darstellt*      Dasselbe  badet] 
theils    wohl    ausgebildete   KrystaUe    des  teb»*J 
gonalen  Systems  von  bräunlicher  bi«  schwtneJ 
Farbe  (Figur  267),  theils  derbe,  ebenso  geÜrbts 
Massen  von  körniger  Textur, 

Das  durch  Globen  von  Zinn  an  der  Loh 
dargestellte  Zinndioxyd  ist  ein  weissea,  amorphes 
Pulver  vom  specifiscben  Gewicht  ö,71,  weldies 
sieb   beim  Globen   im   Chlor wasserstoflstrome   in   kleine,   quadr&ti^ü 
Kry stalle  verwandelt,  welche  dem  Rutil  isomorph  sind.    In  rbombbi  V. 
dem  Brookit  isomorphen  Krystallen   erhält  man  es,   wenn  die  Datii  i 
von   Zinnchlorid    gleichzeitig   mit   Wasserdanipf   durch   eine   glühcndi? 
Röbre   geleitet  werden;   durch  sehr  starkes  Erhitaen   mit  Pbosjihorsali 
erhält   man   endlich  eine  Krystallform ,    welche   dem   Anata«  iBomarpl) 
ist    Zinndioxyd  ist  also  isotrimorph  mit  Titantrioxyd.    Das  Zinndioxt*! 
ist    unschmelzbar,    verwandelt    sich    aber    beim    Schmel 
Hydroxyden  der  Alkalien  in  lösliche  zinnaaure  Salze. 
Zinndioxyd  weiß»  und  undurchsichtig  (Milchglas  ut 
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Zintiliydroxydul    Sn(01I)3    erhalt    man    durch    P^allung    einer 
inchlorürlösuDg  mit  kohleiieaurem  Natrium  als  weissen  Niederschlag, 
mit  Säureo  Zinnoxydulaalze  liefert. 

Zinnhydroxyd   (ZinuBäure)    Sn  (0H)4    entsteht,    wenn    metal-  ziimdu», 

;he8  Zinn  mit  massig  coiicentrirter  Salpetersäure  behandelt  wird«  als 

»ses,  ii)  Salpetersiiure  voUkommeü  nnlöBliches  Pulver,  welches  sich 

100°  und  schon   im  Vacuum   bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter 

Lnstritt  von  Wasser  in  Metazinnsäure,  SiiO(OH)2,  verwandelt.    Von 

mcentrirter  Salzsäure  wird  die  normale  Ziunsäwre  in  eine  Verbindung 

srwandelt,  welche  in  Wiiaser,  nicht  aber  in  Salzsäure  löslich  ist.    Eine 

kolloidale  Zinnsäure  entspricht  in  Darstenung  und  Yerhnlten  g&nz 

löslichen  Kieäelääure,  gelaünirt  aber  noch  viel  leichter  al«  diese. 

Lösungen    der    zinusauren    Alkaliiüalze    (Stammte)    reagiren 

kUsch. 

Zinnsaures  KuHum  (Kaliumatannat)  K^SnOa  -{-  ^H^O  ^"rird 
sb  Auflösen  von  Zinnhytlroxyd  in  KaElaug*',  SMwie  beim  Zuaammen- 
lelzt^n  voD  Zinnoxyd  und  A«tzkali  und  Verdampften  der  wässerigen  Lüaung 
luftleeren  Baume  in  farblosen,  monoklinfn  oder  liexagonalen  Krystailen 
Iten. 

Zinntaures     Katrium     (KatriumBtannat,      PräparirsaU, 
rundirsalz)   Na,8nOj,  4^  3H^0  wird  im  Grossen   durch  Schmelzen    von 
mit  Soda   und  Chilisalpeter  dai^cstellt ;   beim  Verdampfen    der  Lösung 
imt  dua  iD  beissem  Wasser  ecliwerer  als  in  kaltem  lönlich«  Salz  liennua; 
der  Kälte   lä89t  sieb   das  Salz   aucli    in  liingen  Prismen   mit    10  Moleciilen 
illwaaser  erhalten,  wdche  an  der  Luft  leicht  verwittern. 

Mit    Salpetersaure    bilden    die   Oxyde    und   Hydroxyde   des    Zinns 

teine  Verbindungen.     Das  Zinneulfür  Sn  S  erhält  man  als  Hchwarx-  zmmuimr, 

ktmeu  Niederschlag  durch  Fällung  von  Zinnchlorür  durch  Schwefel- 

lerstofi;  durch  Zusammenschmelzen  von  Zinn  mit  Schwefel  als  eine 

sigraue,   blätterig  -  krystalliniache   Masse    vom    specifiacbem    Gewicht 

)7.     Es   ist   an    sich   in   Schwefelalkalieu    ebenso   unlöslich,   wie    die 

•n  anderen  Monometivilsulfide;  Alkalipolysulfide  führen  es  aber  m 

lösliche  Zinnsulfid  über. 

Zinnsulfid  SnSj  entsteht  als  hellgelber  Niederschlag  durch  ziuniuifiiL 
long  einer  sauren  Zinnchlorid-  oder  Ziniisäurelösung  mittelst  Schwefel- 
iS..  In  glänzendeil,  goldgelben  Krystallblattern  erhält  mau 
lese  Verbindung,  indem  man  durch  eine  bis  zur  Rothgluth  erhitzte 
gleichzeitig  den  Dampf  von  Zinnchlorid  und  ScbwefelwaBserstoff- 
iBtreichen  lässt.  Im  Groaseu  fabrikmässig  durch  Erhitzen  eines 
lenges  von  Zinn,  Schwefel  und  Salmiak  dargestellt,  führt  es  den 
[amen  Musivgold. 

Mit  basischen  ScbwefelmetaÜen  vereinigt  «ich  da»  Zinnsulftd  zu.  Sulfo- 

(annaten.    Der  Zinnkies,  ein  meist  derb,  zuweilen  aber  auch  in  tesBeralen 

^stallen   vorkommendes  Mineral  von  itahlgrauer  bis  meaainggelber  Farbe, 

ein  solches   Sulfoftannat ,  nÄmlich  ^me  Verbindung  des   Zinnaulfid»  mit 

ErdmttDn,  Lobrbaoh  der  »norguÜBChea  Chemie.  ^2 
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cupfer   and  Schwefeleisen.     Natrium BnIfo»t»iio«l  K»,8iiS,  kiy- 
gtallialrt  mit  2  Molecüleu  KryataUwae»er  ia  farblosen  OctaSdcrn. 

Schwefelsaures  Zinnoxydul  S11SO4  entsteht  beim  Erwärmen 
Tou  ZiBti  mit  Schwefelsäure.  Beim  Verdunsten  der  Lösung  scheidet  es 
sich  in  kleinen  körnigen  Krystallen  au». 

Durch  Entwässern  von  käuflichem  Zinnsalz  und  DestüUtion  des 
geschmolzenen  Rückstande»  aus  einer  mit  Lehm  beschlagenen,  schwer | 
schmelzbaren  lietorte  erhält  mau  Zinuchlorür  SnCl^  als  ireine,  kzy^ 
stallinische  Masse  vom  Schmelzpunkt  250^  und  dem  Siedtpuiikt  ^W,\ 
deren  Dampf  dichte  mit  der  einfachen  Formel  SnClg  überemBtimxnt 
Dasselbe  Chlorür  bildet  sich  beim  Erhitzen  von  Zinn  in  trock^nmil 
Chlorwasserstoffgase. 

Das  Zinuchlorür  löst  sich  in  Wasser  unter  starker  Wina*-] 
entwickelung  und  bildet  verschiedene  Hydrate,  von  denen  dae  Zinfi' 
salz.  SnClj  +  2H3O,  am  leichtesten  krystallisiirt.  Man  stellt  ks\ 
Zinnsalz  durch  Lösen  von  Zinn  in  warmer  coucentrirter  S&lzsiare  ia 
Grossen  her;  es  bildet  wasserhelle,  monokline  Säulen  oder  Tafeln,  ift< 
in  Wasser  sehr  leicht  (100  g  kaltes  Wasser  lösen  270  g  Zinnsalz),  »ndij 
in  Alkohol  leicht  löslich,  und  bildet  mit  anderen  CLlormetaUen  i«U« 
reiche  Doppelsalze, 

Da  dns  Zinnchlorür  auH  der  Luft  sehr  leicht  Saueritoiff  ttufbimmt,  10 
mUBS  man  ea  in  luftfreiera  WaMor  lösen;  auch  dann  trübt  sich  die  Ld»Ofi| 
an  der  Luft  i^ehr  leicht,  wird  aber  durch  Zuiatx  einiger  Tropfen  SdnlBf» 
beständiger.  Bier  ist  ein  sehr  kräftiges  Redüctionsmittel  und  entdeht  violso 
Oxjdt.'n  ihren  Sauerstoff  ganz  oder  zum  Tlieil,  so  z.  B.  werden  Süber  toA 
Quecksilber  aus  iliren  Salzea  durch  ZinucMorürlÖsung  reducdrt. 

Zinnfohe,  in  Chlorgas  gebracht,  entzündet  sich  Yon  selbst  soil 
verbrennt  zu  Zinntetrachlorid  (Ziunchlorid)  SnCl4.  Auch  durct 
Destillation  von  Zinnfeile  mit  Quecksilberchlorid  wird  dieses  EäM%9 
Tetrachlorid  erhalten : 

Sn  +  2HgCl4     =     SnCl4  +  2  Hg  . 

Zur  Darstellung  de«  Zlnnchlorids  bedient  man  aich  nach  Lor«os  des 
in  Figur  268  abgebildeten  Appurateg.  Das  Robr  A  von  6  cm  Weite  tad 
100  cm  Höke  wird  bia  a  mit  trock«^nen  Zinngranalien  gefüllt,  eine  kkiM 
Menge  fertige«  Zinnchlorid  (bis  h)  zugegeben  und  nun  mit  conocntiintr 
SchwefcIsüuTt'  gt^trocknetes  Cblorga«  eingeleitet,  Wt^nn  alles  Zinn  in  OkJörid 
imtigi^ wandelt  iet,  rectiflcirt  man  aus  einem  Fractionskolben,  der  etwu  8tA&' 
niol  enthält. 

Zinnchlorid  ist  eine  farblose»  sehi*  flüchtige,  an  der  LuH  stink 
rauchende  Flüasigkeit  von  2,28  Volumgewicht,  welche  früher  nach 
ihrem  Entdecker  Spiritus  fumam  Libatnt  genannt  wurde*  Das  ZinD- 
chlorid  siedet  bereits  bei  114'\  also  trotz  seines  höheren  Molecokr- 
gewichtes  ganz  erhebhch  niedriger  als  das  Zinnchlorür  und  ist  Itsicht 
löslich  in  organischen  Flüssigkeiten  (Terpentinöl,  Schwefelkohleoatoff). 

Zinnchlorid  bildet  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Verbindungen  Bei  d« 
Einwirkung  von  Wasser,   welche  unter  starker  Erhitzung   und   Gontractionj 
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Fig.  2fi8. 


bUdet  sich   eine   ganze  Ki.4be   von  Hydraten;   mit  Salzsäure   erhält 
mit   6    Molectilen   Wasser   in   bei    28'    schmelzenden    Blättern    kry- 

ide  ZinncliluridchlorwasBerstoffsÄure  H«SnCIfl,  deren  Ammo- 
(NHJsSnClg   unter  ilem   N^men   Pinkaalz  im   Handel  ist.     Auch 

i8toffB€8qaioxyd,  den   CUoriden   des  Phos- 

l  des  Schwefels,  sowie  mit  Blausäure  bildet 

tetrachlorid  krystallisirtÄ  Verbindungen. 
Brom  und  Jod   vereinigt   sich  das   Zinn 

idunjl^en,  die  den  Chlorverbindungen  dieses 

analog  sind;   mit  Fluor  zu  Zinufluorid 

elclie«   äbnlith    dem    Fhiüfsilicinm    Zinn- 

tal!  e  liefert,  welche  d^^n  Kieselfluormitallen 

nal  zuwtmmengesetzt,  damit  isomorph  und 

hem  Krvfitiiil Wassergehalte  sind. 

influorstrontium     SrönFj   -\-  2  H,0 

irt  in    denselben   Formen    wie  Kieaelfluor- 

i,  SrSiF,  -i-  2H,0. 

1  erhält  die  Zinnl1u«irmetal^^  durch  Behaiul- 

cinnsauren  Salze  mit  Fluorwiisserstoffsiiure. 

bedeutendste  technische  Verwendung  findet 

nsalz  SnOl,  -f-  2  11^0  zu  Reductions- 
namentlich  in  der  Farbendruckert^i  zum 
d.  h.  zur  Erzeugung  farbloser  Must'r  auf 
Grunde   durch  Aufdruck   eines  den   Färb- 

törenden  Reductioiismittela.     Aber  .such  in 

Qjschen  Piüparutenkunde   spielt  da?«  Zinn- 

lamentlich  zur  lleihiction  voj^  Nitroverbin- 

und    von    Azoverbindungen    eine    wichtige 

Me    löslichen    Verbindungen    des    vierwer- 

Jins  (Zinnchlorid,  Pinksalz,  Präparir-  oder 

ibs)  dienen  ebenfAlls  in  der  Fflrberei,  aber 

n    ganz     anderen    Zwecke,     nämlich    zur 

«g    eines    Zinnhydroxydniederschlages,    auf 
«ich   dann  die  Beizenfarbstoffe   (z.  B.  Ali- 
Form    schön   gefärbter   unlöslicher  Zinn- 
iren.    Bas  Musivgold    findet.   Verwendung 

lixiren. 

Blei. 

ma:    Plumhum  (lat);  Phmb  (frans.); 
Lead  {engl,}. 
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Au  wen- 
(iujigpji  d«r 

d  »DgCU. 


llftrvtelluiiif  von  waiw 
freiem  ZinDOÜLoiü- 


then  Pb»   Atomgewicht  Pb  =:  205,30.   Speci 
ewicht  11,4.    Zwei-  und  vierwerthig. 

I  Blei  ist  ©in  eeEr  bäußg  vorkommendee  Element,  aber  nur  vorkom- 
iBWeise  findet  es  aich  hier  und  da,  z.  li.  als  Begleiter  des  Goldes,  ""•**■ 
igenen  Zustande.     Zur  tecknisclien  Gewinnung  des  Bleies  gebt 
ist  Tom  Hl  ei  glänz  PbS  aus,  der  in  verscbiedener  Weise  ver- 
werden  kann.     Die  hüttenmännisohen  Processe  bemben   vor- 
ÄUf  folgenden  Reactionen. 

42» 
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L  Schwefelblei  mit  metallischem  Eisen  liefert  metallisches  Biei 
neben  Schwefeleisen:  1 

PbS  +  Fe     —     Pb  +  FeS  .  I 

2.  Schwefelblei  geht  beim  Erhitzen  unter  Luftzutritt  (Kosten)  b  | 
Bleioxyd  (uod  Bleisiüfat)  über:  1 

2PhS  +  30a     =     SPbO  +  2S0,  ,  I 

3.  Bleioxyd  (Bleiglätte)  lä8»t  sich  sehr  leicht  durch  Kohle,  »he 
auch  durch  Zusammenschmelzeu  mit  Bleiglanz  in  metaUiBches  Blei 
verwandeln  : 

.  2PhO  +  PbS     =^     3Pb  +  SOj  , 

Der  letztere  Proceas  ist  ganz  besonders  ioteressant,  well  er  ein 
Beispiel  für  den  verhältniflmößsig  seltenen  Vorgang  darbietet,  dass  tioK 
durcii  Einwirkung  zweier  Verbindungen  auf  einander  ein  chemtacbir 
Grundstoff  im  freien  Zustande  bUdet. 

Daa  Rohblei  (Werkblei)  iat  sehr  unrein.  Arien,  Antimon,  Zinn  «ehtidci  j 
Bicb  beim  oxydirendeii  Schmelzen  di-a  lluhbleies  raswh  als  BlebrsentÄt,  -anti  i 
moniat,  -ataniiat  ab.  Der  Eleiglanz  ist  aber  «och  nicht  selt>!D  gold-  und  ailbcr-j 
haltig.  Ist  dies  der  F«itll,  so  geben  diese  Metalle  in  das  reducirte  Blei  aber.  | 
Solches  Blei  wird  ^ur  Gold-  und  Sil  berge  winnung  benutzt,  indtm  tnaa  ff 
auf  eigens  conatruirteD  Herden:  aogenauiiten  Treib  her  den,  unter  beftü* 
ditrem  Luftzurritt  achrailzt,  wobei  sich  das  Blei  oiydirt  und  als  sogensmite 
Bleiglätte  abliiesgt,  wäbretid  Gold  und  Silber  unosydirt  zurückbleiben.  Die 
80  erhaltene  Bleiglätte :  Bleioxyd ,  wird  mit  Kohle  reducirt  und  »o  anfih  »d 
diese  Weiae  wieder  Blei,  sogenanntes  Friachblei,  erhalten.  Sinkt  def 
Gehalt  dei  Rohbk'ies  (Werkblei)  an  Edelmetallen  unter  einen  be^tiniinteu 
Prooentaatz  (etwa  ^i.l  Procent),  so  iat  der  Treibprocess  nicht  »ehr  lohümd 
man  rt^cbert  dann  erst  da»  Bk-i  nach  anderen  Methoden  an.  Der  interoiuii« 
Process  von  Püttinaon  beruhte  auf  dem  Principe,  dast  aus  YerdttonJa 
IrÖiungen  beim  langsamen  Abkühlen  unter  den  Schmelzpunkt  *\e^  LOiOBg»- 
mittels  Krystalle  de»  reinen  Löaungamittels  erbalten  werden  könnoi;  iDin 
erhielt  gesohmolzem-s  Werkblei  lange  Zeit  auf  «einem  Sclmielzpunkt  iumJ 
achöpfte  dabei  mit  Biebartigen  eisernen  Löffeln  die  aich  auascheidendeo  Bki- 
krystaUe  heraus;  man  erhielt  durch  mehrmalige  Wiederholung  Aieat»  Kiy- 
atalljsatioiiftproceasea  am  höher  scbmelÄende»  reines  Blei  (Weicbblai),  wihrend 
■ich  in  den  Mutterlaugen  dlt«  werth vollen  Verunreinigungen  (Antimon,  Wi^ 
mutht  SilbiT,  Gold)  anreicherten.  Dieses  Pattinsoniren  ist  aber  wieder  auf- 
gegeben worden,  weil  der  von  Karaten  1842  entdeckte,  durch  Parkes  183«' 
eingeführte  ^iTikproc<'Bs  eich  vortheilbaftfr  erweist.  Dieser  beruht  auf  der 
Thataache,  da&a  aich  Blei  und  Zink  beim  Zufiammenschmelzeii  nicht  legirea 
(das  Blei  nimmt  nur  l,H  Procent  Zink,  das  Zink  1,2  Procent  Blei  auf).  Duwk 
Ausziehen  mit  Zink  gelingt  es  dahiTt  die  werthvoUen  Verunreinigongea  ä«m 
geacbmulzenen  Blei  zu  entziehen;  durch  Einblasen  von  überhitztem  Wähkt* 
dampf  wird  dann  das  in  dem  Blei  gelöste  Zink  als  Oxyd  entfernt, 

Im  Kleinen  erhalt  man  reines  Blei  durch  Reduction  Ton  BItt*] 
carbonat  mit  Cyankalium, 

Zur  Darstellung  ganz  reinen  Bleies  schmilzt  man  in  •'iDam  iv*! 
glasirten  Porcellantiegel   20  g  reines  Cyankalium  und   trägt  io   kleinen  IW* 
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^koeii   allmählich   50  g  getrocknetem  kohlensaurea  Blei  in  die  j^eschmolzene  ^M 

Hlnae   ein;    noter   stärmiseber  Gasen! Wickelung    und   Bildung   von   Kaliam-  ^| 

Banat   scaramelt   sich   das   Blni   arn    Bonden    des   Tiegels   an;    nach    beendeter  ^M 

Blaction   wird   der  ganze   Tiegelinhatt   auf   eine   Eisenplatte   oder   in   einen  ^M 

^B^el   von  Elsen  auBgeg08»en.     Die  Ausbeute  beträgt  :i4  g.     Waren  die  an-  ^| 

B^andten  Reageiitien  rein,   io  zeigt  das  Blei  eine   convexe  Ohertläche,  wie  ^| 

■ttecksilber;  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  ihm  noch  Oxyd  oder  Bohwefel-  ^M 

BBtall  beigemengt  lat.  fl| 

■       Das  Blei  i?t  ein  auf  frischen  Schnittflüchen  bläulichweissea  Metall  rbj»ik»ii- 
B»n  vollkommenem  Mctallglanze,  an  der  Luft  aber  sehr  bald  blaugrau  s.;h«fiM. 
ablaufend,  80  weich,  dass  man   es   leicht  mit  dem   MesBor  schneiden 
Bnn,  auf  Papier  einen  grauen  Strich  gebend  und  sehr  delinhan     Das 
^kei  lägst  sich   zu  sehr   dünnen  Bliittern   ausschlagen   oder  auswalzen; 
B  lässt   eich   auch   zu   Draht  auszieheu,    allein   seine  Ductiliiät  und 
Hbstigkeit  ist  nicht  proportional  seiner  Geschmeidigkeit;  man  kann  aus 
Bei  keine  sehr  feinen  Drähte  ziehen ;  ein  2  mm  dicker  Bleidraht  reisst 
Kbon  bei  einer  Belastung  von  9  kg.    Es  ii*t  leicht  schmelzbar;  Mehmilat 
Bhon   bei   335*^  und    verdampft   in    der  Weissglühhitze.     Es  kann  in 
HlBiaedern  krystallisirt  erhalten  werden. 
H       Das  Blei  läuft  an  der  Luft,  indem  es  nich   mit  einer  Oxvdschicht  Chemkoho 
■»erzieht,  blaugrau  an.     Bei  Luftzutritt  geschmoken ,  oxydirt  es  sich  •chafiM. 
HkBch  und  verwandelt  Hieb  in  Blei  glätte. 
H       Das  Wasser  zersetzt  es  weder  bei  gewöhnlicher  noch  bei  höherer  v.Tiiuit^a 

^L  1  11'    1      1      •    ^»  r.  n    '  3*  *"  hilft  und 

^Bmperatur,  noch  endlich  bei  degenwart  von  Säuren;  allem  es  oxydirt  Wb^it-r 
■ich  an  feuchter  Luft  und  im  Wasser  bei  Zutritt  von  kohlensaure- 
hftlüger  Luft  zu  Bleicarbonat,  welches  als  Dicarbonat  in  Lösung  gehen 
kann.  Ein  Wasser,  welches  freie  Koldenaäure  enthält,  darf  daher  nicht 
durch  Bleiröhren  geleitet  werden ,  ebenso  wenig  kohlen  säure  haltige 
ßeträuke.  I^as  gewöhnliche  Trinkwasser  enthält,  wenn  es  kalkhaltigem 
Boden  entstammt,  keine  freie  Kohlensäure,  sondern  nur  das  auf  Blei 
wirkungslose  Calciumdit-arhonat  (S.  555),  und  kann  daher  ohne  Bedenken 
durch  Bleiröhren  den  VerbrauchPHtellen  zugeführt  werden.  Aber  hlei- 
haltige  Syphonköpfe  geben  mitunter  zu  Vergiftungen  Veranlassung. 

Von  Salpetersäure  wird  das  Blei  unter  Entwickelung  rother  Dämpfe  Verbaiton 
sehr   rasch  zu  Salpeters  au  rem   Blei  aufgelöst;  in   Schwefelsäure  ist  ©s  iS^cir?« 
unlöslich,  wird  aber  durch   dieselbe  in  der  Wärme   in  schwefelsaures  ^'^'■*"' 
Blei   verwandelt;  auch  in  Chlorwns^erstofTsäure   wird  es  nur  schwierig 
2u  Chlorblei  gelöst.     Organische  Säuren   bewirken  die  Oxydation   des 
Bleies  und  lösen  die  Oxyde  zum  Thell  auf;  daher  rührt  der  Bleigehalt 
Ton   Speisen   und   anderen   Substanzen,   die   in    BleigefäBseUf  in   Blei- 
legiruegen   oder  in  Gefänsen    mit  schlechten   Bleiglasuren   aufbewahrt 
werden. 

Auch  in  fetten  und  ätherischen  <)elen  ist  das  Blei  ganz  erheblich 
löslich»  verharzteH  Terpentinöl  nimmt  z.  B.  in  14  Tagen  gegen  2  Procent 
Blei  auf.  Daher  ist  es  wichtig,  dass  Weissblecb  für  Conservehüchsen 
mit  blei freiem  Zinn  hergestellt  wird. 
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Yerwen-  Ein  erheblicher  Tb  eil  dei  gewonnenen  Bidet  wird  zu  BleiTertKodoikfei 

»wi»-  (Bleiweiss,    Bleiaoetat»   Mennige,    Bleisuperoxyd»    Bleichromat)    weiter   »«^ 

aflieitet;  die  Hrtuptmasse  findet  aber  als  solches  oder  in  Form  tou  Legi* 
ruiigen  Verwendaug.  Das  Weicbblei  dient  namentlich  für  W»tierleitaa|i- 
lifiglartutgeo.  röhren.  Im  Gegensatz  zu  dem  reineu  Blei  Bind  antimonhalti^e  Bleitortcn 
viel  weniger  w^ich  (Hartblei);  da«  Letternmetall,  welcbea  beim  Bsehdrnok 
ganz  bentotidera  stark  mechanisch  beansprucht  wird ,  ist  eine  Le^ning  von 
60  Procent  Bl«i  mit  2r>  Trocenl  Antimon  und  IT»  Prooent  Zinn;  aach  di» 
«um  Lötheu  dienenden  Legirnngen  (Loth,  Schnellloth)  bestehen  meirt  aoi 
Blei  und  Zinn.  Flintengchrot  ist  ein  Blei  mit  einem  Gehalt  von  0,2  bii  m;3 
Procent  Arsen.  » 
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Da«  Blei  wird  auch  aus  unlöslichen  Verbindangen  von  dem  Orgir^ 
nismus  leicht  resorbirt  und  ist  bei  seiner  vielfachen   technischen 
häuRlichen    Verwendung    das    schlimmste    aller    Industriegifte:    et^ 
12   Proi^ent  aller  Vergiftungen  überhaupt  sind  Bleivergiftungen, 
tödtliühe  Dosis  liegt  sehr  hoch,   da  die  Wirkungen   der  Blei^alse 
sam   eintreten   und   erst   sehr   allmählich    zum   Tode   führen    ( 
de  mccession).     Die  chronische  Bleivergiftung  tritt  in   der  Form  d«r 
Bleicholik   auf   (bei   Bleilöthern,   Wasaerrohrarbeitem ,   An« 
Schriftsetzern  und  vielen  anderen).    Die  besten  Gegenmittel  sind 
und  Jodalkalien. 

Die  AVeltproduction  an  Blei  betrug  1891     .    ,    .    .  480  OOO  Tonnen 

Davon  lieft^rten  die  Vereinigleu  Staaten     ....  l^^ö4o0 

„  ,  Spanien 16,'^80o 

Deutschland  .   ,   ,   ,   , 98  2«Ki 

Der  Preis  des  Bleiei  ist  in  den  letzten  Jahrzehnten  erhebiieb 
und  beträgt  jetzt  etwa  25  Mark  fiir  liui  kg. 

Das  Anlaufen   des  Bleies   an   der  Luft   scbeint   durch  die  Bi 
von   Bleisuboxyd,   Pb^O  =  426,60,   bedingt   zu   sein,      Mi 
dieses   Suboxyd   als   sammetschwaraea ,   beim   Erwärmen   au   der  Lt 
leicht  zu  Bleioxyd  verglimmendes  Pulver  durch  Erhitzen  von  Bleioiu 
auf   300*^   unter   Luftabschluss,     Reines   Bleioxyd,   PbO   =   221.S 
erhält  man  durch  gelindes  Glühen  des  kohlensauren  oder  salpetersat 
Bleies.     Wegen    seiner    mannigfachen   Anwendungen    wird   ea   fal 
mäjisig  berettet  und  nanieutlich  unter  dem  Namen   Bleiglätte  ("Lit 
argjrum)  und  Mass i cot  in   den   Handel  gebracht.      Erstere  Ist 
ficbmolzenes,    bei    dem    Frischprocess    erhaltenes    Bleioxyd,    welch« 
gewöhnlich  mit  Kieselerde,   Kupferoxyd  und   anderen   Stoffen   v< 
reinigt  ist;  letzteres  aber  ist  gelbes  Bleioxyd,  welches   durch   gelii 
Schmelzen    von  Blei   an    der  Luft,   oder   durch  Erhitzen    des   salpet 
sauren    oder  kohlensauren   Salzes    gewonnen   wird.      Reines   Bleioij 
kommt  in  zwei  Modificationen  vor  und  stellt  ein  bald  citronen-,  ba 
rötblicbgelbes   Pulver    dar,    welches    sich    bei    jedesmaligem    Ei 
braunroth   fürbt,   in   der  Rothglühhitze   schmilzt,  beim   Erkalten 
ßtallinisch   erstarrt  und   sich   in   der  Weissglühhitze,  iedocb   nicht 
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leicht  wie  Blei,  verflöcktigt.  In  Wasser  ist  ea  unlöslicls;  in  Salpeter- 
aftnre  und  Essigsäure  löst  es  sich  dagegen  leicht.  Bleisuperoxjd, 
PbOj  ^=  237,12,  findet  sich  als  Schwerbleierz  in  rhonihoedriachen 
Kryatallen  oder  derb  von  eisenscbwarzer  Farbe.  In  compacten,  hraun- 
•chwarsen  Massen  gewinnt  man  es,  indem  man  durch  eine  Auflösung  ■ 
von  salpetersBurem  Blei  den  Strom  leitet,  wobei  es  sich  an  der  Anode  ■ 
»bscheidet.  E«  wird  auch  gebildet »  wenn  man  mit  Schwefelsäure  an- 
gesäuertes Wasser  durch  eine  Batterie  von  zwei  Elementen  elektro-  J 
lysirt  und  eine  Bleiplatte  als  Anode  benutzte  Durch  Einleiten  von  m 
Chlorgas  in  eine  alkalische  Bleifaydrox jdlösung  ^  durch  Zersetzen  von  I 
bleisaurem  Kalk  CajPbO,  mit  verdünnter  Salpetersäure  oder  durch  I 
Behandeln  von  Mennige  mit  Salpetersäure  erhält  man  das  Blei  super-  I 
oxyd  als  st-hweres,  dunkelbraunes  Pulver,  welches  meist  in  Pastenform  m 
m  den  Handel  kommt.  Bleisuperoxyd  ist  ein  sehr  energisches  Oxy-  I 
dationsmittel  (vgL  S.  260);  in  Salpetersäure  ist  es  ganz  unlöslich,  geht  1 
aber  beim  Zutropfen  von  Kitritlösung  sehr  leicht  als  Bteinitrat  in  I 
Lösung:  1 
PhOa  +  HNOa  +  HNO,     :^     PbCKO^),  4-  HjO  .  ] 

Beim  gelinden  Erhitzen  geht  das  Bleisuperoxyd  in  gelbes  Bleioxyd  1 

über,  Schwefel,  mit  trockenem  Bleisuperoxyd  zusammengerieben,  ent-  " 
sündet  sich. 

Bleibydroxyd,  Bleioxydhydrnt  Pb(0H)2  erhält  man  als  Bioiojtyd- 
weißsen  flockigen  Niederschlag  durch  Fällen  eines  Bleisalzes  mit  Ammo- 
niak oder  Natronlauge.  Es  verliert  beim  Glühen  Wasser  und  geht  in  J 
rnses  Bleioxyd  über.  Bleihydroxyd  ist  etwas  in  Wasser  und  ziemlich  I 
leicht  in  überschössigem  Kali  und  Natron,  auch  in  Kalkhydrat  löslich.  I 
Es  ist  eine  Base  und  liefert  mit  Säuren  Bleisalze;  aber  auch  mit  Alka-  1 
Ken  verbindet  es  sich  und  verhält  sich  in  diesen  ^Verbindungen  ähnlich  I 
wie  die  Thonerde  in  den  Äluminaten,  d.  h.  elektronegativ.  I 

Die  »alzartigen   Verbindungen,   die   durch    Ersatz    dtrs   Wasserstoffs   im  Plumblit. 
Bleihyiiroxyd  durch  Metalle  entstehen,  nennt  man  Plumbite.   Das  Catcium- 

plumhit,  also  eine  Verbindung  des  Bleioxjdi^  mit  Calciumoxyd  ,  findet  sich  ■ 
al«  PlumbocaU'it.  Man  erhält  nie  künBtlicli  in  kkinea,  nadeUornugen  Plumbo-  i 
Xiyfftallen   durch  Verdunstung  der  Äuflotiung   dea  Bleioxyds   ia   Kalkwaaser.  ""^  ^*> 

Der  Bleioxydkalk   schmeckt  Htzend,   ist  in  Wnsaer   ziemlich  schwer  auf-  , 

Idilich  und  seine  Auflösung  färbt  Wolle,  Näffel  und  Haare  achwarz,  ind»^m  I 

dtr  in  diesen  thierischön  Geweben  enthaltene  Schwefel  mit  dem  Blei  sich  zu  I 

«hwarzem  Schwefelblei  vi^rbindet.  I 

Das   Bleidioxyd  PbOj    entspricht   in   der  Zusammensetzung   dem  nieiumr«, 
Siliciumdioxyd  und  Zinndioxyd;    seine  in  freiem  Zustande   wenig  be- 
ständigen Hydroxyde,  die  Orthobleisäure  Pb(0H)4  und  die  Meta- 

l>lei säure  Ph 0(011)2  haben  daher  ausgesprochen  saure  EigenBchaftt'n  J 

itöd  bilden  glahbeständige  Salze  mit  Alkahen  und  ErdalkaHen,   die  in  I 

ier  Zusammensetzung  den  Ortho-  und  Metasilicaten  analog  sind.    Purch  I 

rhitzen  von   Bleiglätte   mit  Calciumcarbonat   unter  Luftzutritt  stellt  1 
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man  technisch  clas  Calciumorthoplumbat  oder  den  bleisaar« 
Kalk  CttjPbO^  dar,  der  ein  gelbliclirothes  PuItct  bildet,  wddiei  dm 
verdCinnte  Säuren  sofort  unter  Abscheidung  von  Bleiaaperoxyd  leileftj 
wird.  Setzt  man  dem  Bleioxyd  beim  Erhitzen  unter  Luitzotritt  kdne 
andere  Base  zu,  so  bildet  sich  das  Bleimetaplumb&t  PhPhO^  xuii 
das  Bleiorthoplumbat  Pb2PbO<  von  der  empirischen  ZuBammeit- 
setzung  eines  Bleisesqnioxyds  Pb^Oj  und  eines  Bleitetroxyds  Pb^Oi. 
Namentlich  das  letztere,  das  Bleiorthoplumbat  PbgO^  =  »j79,(i0,  lisst 
sich  leicht  rein  erhalten  und  kommt  als  He nn ige  in  den  Handel  Die 
Reinmennige  ist  ein  scharlachrothes^  krystaliiniaches  Pulver,  und  kniu 
aus  geschmolzenem  Salpeter  in  doppelbrechenden  Prismen  kryttalliart 
erhalten  werden. 

Das  Bleinitrat  Pb(N03)2  bildet  grosse^  milchweisBe,  ociaMlrische 
Kryetalle,  lost  sich  in  Wasser  leicht  auf,  ist  aber  in  Salpetersiure  nn- 
löslich.  In  der  Hitze  wird  es  m  Sauerstoff»  Stickstofidioxyd  und  Blei- 
oxyd zerlegt  (vgl.  S.  188).  Man  erhält  es  durch  Auflösen  von  Blei 
oder  Bleioxyd  in  Salpetersäare. 

Schwefelblei  PbS  stellt  das  am  häufigsten  vorkommende  Bki- 
erz:  den  Bleigianz  dar,  der  entweder  derbe  metallglänzende  >[asB«a, 
oder  sehr  schöne,  wohl  ausgebildete  KrystaUc  des  tesser&len  Svstema 
von  bleigrauer  Farbe  bildet.  Künstlich  erb  alt  man  Einfach- Schwefdblei 
in  einer  dem  lUeiglanze  sehr  ähnlichen  Modification  durch  Zusammen- 
schmelzen von  Blei  mit  Schwefel ,  aber  durch  Fällen  eines  löslichen 
Bleisalzes  mit  SchwefelwaBseratoS  als  braunschwar2e8  Pulver, 

Das  Bchwefelblei  acbniUit  in  der  Rotligluth ,  enrtarrt  beim  ]Sr]alt<D 
krysiaUinisch  und  ist  in  noch  stärkerer  Hitze  etwas  flüchtig.  Beim  £iilitni> 
an  der  Luft  verwandelt  va  sich  grosse utLeila  in  Bleioxyd  und  schwefelttOfM 
Blei;  es  kann  slcli  dabei  aber  auch  nuetallisclies  Blei  bilden,  da  uncerMtitei 
Schwefelblei  durch  das  gebildete  Bleioxyd,  oder  Ru«h  wohl  doreh  du 
fichwefeleaure  Blei  in  metallisches  Bim  und  &'hwefe]dioxyd  um^enetxt  «M. 
Mau  benutzt  diese  Umsetzungen  im  Bleihüttenb«triebe  (vgl.  oben).  I>int)i 
concentrii'tt?  Salpetersäure  wird  es  zu  schwefelsaurem  Blei  oxydirt,  daicb 
ßalzBäure  in  Cblorbltn  und  Schwefels  a8P;er8t<.iff  umgesetzt. 

Schwefelblei  bildet  sich  stets,  wenn  Bleisalze  in  schwefelwasMrstflf*^ 
haltiger  Luft  stehen,  aie  werden  dadurch  oberfl&chHch  geschwärzt   Ans 
diesem    Grunde    sind    lUeisalze    ein    empfindliches    ReagflOi 
auf  Schwefelwasserstoff  (S.  281). 

Selenblei  PbSe  findet  sich  als  %lineral,  welche»  8«leublei  odfr] 
auch  wohl  Kobalt-bltsierz  geuaant  wird,  ia  bleigrauen,  dem  Itöniigtü  Blei- 
glänze  sehr  ähnlichen  Massen  und  nur  selten  deutlich  erkeBiibareu  KfJ* 
stallendes  tesaeraleu  System».  Es  enthält  zu%veileu  etwas  Kobalt  b«i^i8«u|f^l 
und  kommt  namenth*  h  bei  Clausthal  im  Harze  vor.  In  kalter  8alpel«niat«  i«* 
das  Mineral  unter  Abutheidung  von  rothem  Selen  und  Bildung  von  nJf^»^] 
BBnrem  Blei  löslich. 

Blei  Sulfat  PbSf)^  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Bleivilriol, 
in   Rectanguläroctaedern    des    rhombischen  System*    Vrrstidlisirt    fß 
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Geetalt  eines  schweren,  welBsen,  pulTerförtnigen  NiederBchlages  erhält  ^M 

man  es  durch  Fällen  eines  löslichen  Bleisalzes   mit  Schwefeleüure  oder  ^| 

löslichen  schwefelsauren  Salzen.  ^t 

£b  ist  in  Wasser  ^ehr  wenig  löslich,  auch  in  Säuren  wenig,  wird  ^M 

aber  von    concentrirter   Schwefelsiiure    in    merklicber  Menge    gelöst.  ^M 

Daher  enthält  die  in  Bleikeaseln  concentrirte  Schwefelsäure  Bleisulfat,  ^M 

welches  daraus  durch  Wasser  zum  Theil  ausgefüllt  werden  kann*  ^M 

In  der  Hitze  wird  es  nicht  zersetzt;  es  schmilzt  und  erstarrt  beim  ^M 

£rkalten  kristallinisch.     Mit  Eolile  geglüht,  wird  es  zu  metallischem  ^M 

Blei  reducirt,  unter  gleichzeitiger  Eutwickelung  von  Schwefeldioxyd,  ^M 

Doch  werden  hei  dieser  Einwirkung  je  nach   der  Dauer   derselhen  und  ^M 

je  nach  der  Menge  der  zugesetzten  Koble,  auch  Schwefelblei  wod  Blei-  ^M 

Oxyd  gehildet.     Auch  auf  nassem  Wege  kann  das  schwefelsaure  Blei  ^M 

reducirt  werden,  und  zwar  durch  Zißk  in  einer  Chloriaatriumlösung:  ^M 

PhSO^  -f  2NaCi  -h  Zn     —     Na^.S04  +  ZnCl^   4-  Pb.  " 

Das  Bleidichlorid  (Chlorblei)    PbClj    äoheidet   sich   beim   Ver-  Biei- 
Betzen  einer  Bleisalzlösung  mit  Salzsäure  oder   mit  Kochsalzhisung  als 
weisser  kryatalliaischer  Niederschlag  aus  und  findet  sich  im   der  Natur 
als  Cotunnitf   ein   am   Krater   des    Vesuvs    vorkommendes  li^Iineral. 

Das  kCLnstlich  dargestellte  bildet  kleine,  weisse,  glänzende,  sechsseitige  ^m 

Nadeln   und  Blättchen »  die  noch  unter  der  Glühhitze   schmelzen   und  ^M 

beim  Erkalten  zu  einer  weissen,  hornartigen  Masse  erstarren  (Hornblei).  ^M 

Es  löst  sich  bei  Zimmertemperatur  in  110  Theileu  Wasser ,  leichter  in  ^M 

heissem.    Durch  Zusatz  von  wenig  concentrirter  Salzsäure  wird  es  aua  ^M 

seiner  wässerigen  Lösung  ausgefällt;  aber  in  ganz  starker  Salzsäure  ist  ^H 

es  wieder  ziemlich  leicht  löslich  (in  30  Theilen   rauchender  SalzsJiure).  TB 
Dies  deutet  auf  die  Bildung  einer  PlumbochlorwasserstoHsäure  H2PhCl4  piumbo- 
hin,  deren  Rubidiumaalz  RbaPbCli   sich  heim  Schmelzen  von  Ru-  wm«,«« 
faidiumbleichlorid  Rb^PbCl^  (siehe  unten)  unter  Chlorentwickelun^  als  "*""" 
strahlig  weisse  Krystallmasse  bildet,  aus  welcher  man  durch  Auskochen 

mit  Wasser  und  Fällen  des  in  Lösung  gegangenen  Bleies  mit  Schwefel-  ^— 

wasserstofl:   leicht  reines   Chlonubidium   darstellen  kann.     Basische  ^M 

Bleichloride  sind  der  bei  ChurchhiU  in  Someraetshire  vorkommende  H 

Mandipit  und  das   durch  Glühen  von  Mennige  mit  Salmiak  erhaltene  ^B 
Casseler  Gelb. 

Trägt  man  Bleitetrachloridchlorammoniura  (NHi)jPbCl(j  in  con-  nicitetfa- 
centrirte  Schwefelsäure  ein,  so  scheidet  sich  Bleitetrachlorid  PhCl4 
als  ein  äusserst  schweres ,  seibat  in  concentrirter  Schwefelsäure  sofort 
untersinkendes  Oel  ab.  Bleitetrachlorid  hat  das  specifische  Gewicht 
3»18,  erstarrt  bei  —  15^  und  ist  leicht  flüchtig,  aber  unter  gewöhn- 
lichem Drucke  nicht  unzersetzt  destillirbart  da  es  bei  105*'  unter  Explo- 
sion zerfällt.  Mit  viel  Wasser  zersetzt  sich  das  Bleitetrachlorid  unter 
Abscheidung  von  Bleisuperoxyd: 

PbCU  +  2IL0     =     PbOa    f-4HCl; 
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in  concentrirter  Salzsäure  löst  es  sieb  dagegen  leicht  mit  gelber  Fai^e 
unter  Bildung  der  Plumbielilorwasserstoff säure,  HjPbCl«. 

Eine  Lösung^  dieter  SAure  erhält  man  leicht,  indem  ni»ii  30  g  g«wOlm- 
llohea  Chlorblei  in  900  ccm  rauche  oder  Salzsäure  euspendirt  und  ChloT;g;s«  bii 
zur  LüBung  einleitet.  Die  Salze  dieser  Saare  Bind  in  Krystallform  uttd  Zu- 
sammensetzung anulo^  denen  dar  PiafcincblorwasüorstoffBäur« ;  besondtn 
cbarakteristiseh  ist  das  sehr  schwer  lösliche  RubidiumAalz  BbtPbCI,  uad 
das  bereite  ob^^n  als  Auajfanpsmaterial  flir  Bleitetrachlorid  €m)r&höU  Am« 
moniumsjilz  (KH^ljPhCIe.  Diesf'  Sftlze  fallen  direct  aU  gelbe  femkryitaUi- 
nische  Pulver  beini  Zusammengeben  von  Plumbichlorwasserttolftänrs  mit 
Chlornibidium  oder  Cblorammonium  in  wässeriger  Lösung;  Ammoniak  fpalliti| 
sie  unter  Äbscheidung  vou  braunem  Bleidioxyd.  Da  das  entsprecliendt ' 
Kaliumaalz  s(>br  unbeständig  ist.  so  eignet  sicli  di^  Fälluni^  mit  Plnmbiohlor« 
wasserstoffsäure  zur  Bein  darstell  ung  von  Rubidiiimsalzen, 

Jodblei  Ph  Jg  erhält  man  durch  Fällung  eines  löslichen  Bleisslie» 
mit  Jodkalium.  Es  stellt  ein  schön  gelbes,  schweres  Fnlrer  dar,  welcte 
beim  Erwärmen  unter  Entwickeluug  von  Jod  schmilzt  und  in  starker 
Glühhitze  sich  Ternüchttgt.  In  kaltem  Wasser  ist  es  kaum  loslich,  löst 
sich  aber  in  kochendem  auf  und  fällt  heim  Erkalten  der  Lösung  m 
prachtTollen  goldgelbeu  und  goldgiänzenden  Krystallblattchen  heraiu. 

Orthophosphorsaures  Blei  Pbs(P04),2  erhält  man  dnrch  Fäl- 
lung von  essigsaurem  Blei  mit  Natriumphusphat  in  Gestalt  eines  weiss«», 
in  >Yas8er  unlöglicben  Niederschlages.  Auf  Kohle  erhitzt,  Tenrandelt 
sich  das  Salz  in  pyrophosphorsaures  Blei  Pb^jP^iO?.  welche«  Wim 
Erkalten  der  Probe  krystalUnisch  erstarrt.  Auch  Doppelsalse  von  der 
Constitution  des  Apatits  (S.  553)  bildet  das  Blei,  Der  Pyromorphit 
Pb;,(P  04)301  ist  ein  Chlorapatit»  in  dem  das  Calcium  durch  nrei- 
werthiges  Blei  ersetzt  ist;  Mimetesit  Pb-,  (A804):jCl  und  Yanadinit 
Pb;,  (VO^jgCl  sind  die  entsprechenden  Arseniate  und  Vanadatc.  Alle 
drei  IVIineralien  sind  dem  Apatit  isomorph. 

Bleicarbonat  PbCO.^  findet  sich  im  Mineralreiche  krystaüiflrt 
als  Weisshleierz.  Dasselbe  bDdet  meist  weisse,  diirchscheinemie. 
wohlauflgebildete  Krystalle  des  rhombischen  Systems ,  die  doppelt* 
Strahlenbrechung  und  starken  Glan:?  zeigen;  es  kommt  meist  mit  Blei* 
glänz  vor.  Durch  Fällung  eines  Bleisalzes  mit  kohlensaurem  Affi- 
moniura  erhalten,  stellt  es  ein  schweres,  weisses,  in  Wasser  onJösüches 
PulTer  dar, 

Kohlenaaares  Kalium  oder  Natrium  fallen  aus  Bleilösungen  basiscir 
Carbonate,  deren  Zusammensetzung  je  nach  der  Temperatur  und  litfr 
Concentration  der  Lösungen  eine  wechselnde  ist.  Ein  derartiges  basi- 
sches Sab  ist  das  Bleiweiss, 

Ein  organisches  Bleiaalz,  welches  im  Grossen  durch  Auflösen  tob  |f- 
maWener  Bleiglätte  in  verdünnter  Essii^säure  dargestellt  wird,  ist  dar  is 
monoklinen  Krystidlen  von  widerlich  süssem  Gesclimaoke  kr>'stallisinDdt 
Bleizucker  (Bleiacftat),  (CH,COO)jPb  -\-  3H,0. 


Bleis&mmler  (Accumulatoren). 
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Kieaelsaurea  Blei,  Bleisilicat  Kieaelsäure  und  Bleioxyd 
schmelzen  eebr  leicht  und  in  verschiedeDen  Verhältnis  gen  zu  schweren 
Gl&sem  zusammen.  Wegen  dieses  tJmstandes  löst  Bleioxyd  in  der 
Glühhitze  die  Masse  der  Thontiegel  und  Thongelaase  auf*  Das  kiesel- 
saure Blei  ist  der  Hauptbestandtheil  der  Glasur  der  gewöhnlichen 
Töpfe rwaaren.  Es  ist  wichtig»  dass  diese  Bleiglasur  an  Speisen 
and  Flüssigkeiten  kein  Blei  ahgieht,  oder  nur  höchst  geringe  und 
mIb  Bchlidlich  kaum  in  Betracht  kommende  Spuren  davon,  wenn  die 
Geschirre  gut  gebrannt  sind.  Sind  sie  aber  schlecht  gebrannt,  so 
werden  Flüssigkeiten  und  Speisen  darin  bleihaltig,  und  dadurch  für 
die  Gesundheit  der  Gemessenden  nachtheilig. 

Bl eicliromat  FbCrO«  ist  als  Rothbleierz  eine«  der  seltensten  Blei* 
erze  und  stellt  als  solches  entweder  aelkr  echon  gelbrothe  Krystalle  des  klino- 
rhombisclien  Systems  (Sibirien)  oder  derbe  körnige  Massen  dar. 

KünstJjek  durch  Fällung  von  eBsügsanrem  Blei  mit  Dichromat  dar- 
gestellt« ist  es  ein  Bchün  gelbes,  schweres,  in  Wasser  unlöslicheB  Pulver» 
welches  als  gelbe  Malerfarbe  unter  dem  Namen  Ghromgidb  o<ler  Königs- 
gelb  bekannt  ist.  Beim  Erhitzen  schmilzt  es  ohne  Zersetzung  und  ürstarrt 
nach  dem  Erkalt'-n  zu  einer  braunrothen  strahligen  Masse,  welche  sich  zu 
einem  braun rüthen  Pulver  zerreiben  lässt  GeechmolKeneB  ohromtaares  Blei 
findet  zur  Analyst*  organiacher  Körper  (zur  Element aranalyae)  Anwen- 
dung. Auch  ein  basisch-chronisaures  Blei  (Chromroth,  Chrom- 
linnober),  CrO^Pb  -j-  PbO.  findet  als  Malerfarbe  Anwendung, 

Molybdänsfturefl  Blei  findet  sicli  in  der  Natur  als  Gelbbleierz, 
PbMoO^,  in  schön  gelVmn  tetragonalen  Kryatallen,  od  fr  bräun  lieh  gelben, 
derben  blassen. 

Bleioxyd  dient  zur  Darstellung  der  Bleigläser  (KrystaUglas,  Flint- 
glas,  Strass,  vgL  S.  555),  sowie  leider  auch  allgemein  zum  Glasireu  der 
Töpferwaaren,     Seine   Salze   mit    organischen    Säuren    dienen    in    der 
Medicin  (Bleiessig,  Bleipflaster) ,  auch  spielt  das  Bleioxyd  eine  wichtige 
Rolle   hei   der  Darstellung  von    schnell  trocknendem  Firnis  aus  LeinöL 
Oftnz  verwerflich   ist  die  immer  noch  gelegentlich   vorkommende  Ver- 
wendung des  BleJoxyds  als  Haartarbemittel     Ein©  andere  Gruppe  von 
Bleiverbindungen  (Mennige,  Chromgelb,  Chromroth,  Bleiweiss)  dient  zu 
ADstrichfarben;  das  Bleiweiss  wird  freilich  für  diese  Zwecke  mehr  und 
tnehr  durch  Pergamentweiss  (S.  544),  Zinkweiss  (S.  566)  und  nament- 
lich durch  Lithtipone  (S.  567)  verdrängt,  da  seine  Giftigkeit  und  noch 
mehr  das  Vergilben  an  der  Luft  (Bildung  von  Schwefelblei)  lästig  fällt. 
b£leisuperoxyd  und  Calciumplumbat  finden  in  der  Theerfarbenindustrie 
^«bie  immer  steigende  Verwendung  als  Oxydationsmittel  für  Leukobasen, 
[  aovrie   in   trockenem  Zustande  in  der  Zündwaarentechnik  für  brisante 
iiliachungen. 

Thevrif'  tlrr  Bieiaammler  (Accumiiiaturen). 

In  allen  galvanischen  Zellen,  welche  arbeiten,  d.  h,  elektriacben  Strom 
l.!efem,  findet  ein  chemiacher  Umsatz  statt,  der  die  Quelle  der  auftretenden 
^ektrischen  Energie  Isr,  Nach  eioer  bestimmten  Arbeitszeit  erschöpfen  sich 
^ali«r  solche  Zellen  und  liefern  keinen  Strom  mehr.     In  neuerer  Zeit  haben 


KieMlMurM 


Cbrom- 
Btturoft  Blei. 
Rothbleien. 


Chrumroth. 


Miurf>a  BIH. 


068 


Bleisainmler  (Accumulaioren).  —  Wiimutb. 


Obeniienui« 
der  Blei- 
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nun  die  umkehrbaren  ^Ivanigclien  Zellen  eine  besondere  Bedeutung  s- 
luTi^;  es  Bind  dae  Z&Uen,  welche,  nachdem  sie  erschöpft  sind«  wieder  mit 
Elektricität  geladen  wt^rden  können.  Man  schickt  einen  Strom  in  nmgekehrltr 
BiclitUQg  und  unter  etwas  gröaftereni  Drucke  (höherer  Spannung)  in  die  Zelle 
hinein,  As  der  von  der  Zelle  i^elieferte  Strom  besass;  dadurch  wird  in  der 
Zelle  chemifsche  Arbeit  geleistet  und  der  chemische  Umsatz  wieder  röekfiaflf 
gemacht.  Nach  dem  Laden  beendet  sich  daher  die  Zelle  wieder  in  Qmm 
ursprünglichen  Zustünde  und  kann  aufa  Neue  Strom  liefern.  Die  praktiid^ 
Bedeutuug  solcher  umkehrbaren  Zellen  besteht  also  darin,  dasa  man  in  ikook 
elektrische  Energie  au&peichern  und  jeder  Zeit  nach  Bedarf  entnehmea  kaa&, 
sie  bedeuten  für  die  elektrischen  Betiiebe  das,  was  für  die  Iieucbt^aiindmtzie 
der  Gasbehülter  ist ,  in  dem  man  eine  gewisse  Quantität  Leachtg&t  mtixt 
constantem  Drucke  Torräthig  halt.  Umkehrbare  galvaniache  Zellen,  weklke 
beim  Aufbewahren  und  beim  Gebrauche  haltbar  sind,  keinen  zu  groiKO 
ElektricitätsverluBt  verurmicben  und  daher  den  praktischen  Bedürfaiaien  eot- 
sprechen ,  neniit  man  Sammler  (Accumulaioren)  oder,  da  in  ihneo  uanar 
daa  Blei  eine  besondere  HoUe  spielt,  Bleisammler.  Bleisainmler  Verden 
nach  «ehr  verschiedenartigen  Met  boden  hergestellt,  die  aber  alle  auf  folgend« 
Princip  hinauskommen.  In  ein  mit  reiner  verdünnter  Schwefe-kJiore  nrir 
specifischen  Gewicht  IJo  bis  1,2m  gefülltes  Gefäss  tauchen  rwei  Klektrodn, 
von  denen  die  eine  aus  porösem  Bleinietall,  die  andere  aus  porösem  Bio* 
superoxyd  besteht.  Ein  so  beschalfenes  Becund&relement  ist  arbeitadlüf; 
während  es  Strom  liefert ,  verwandelt  sich  sowohl  das  poröse  Blei  alt  avek 
das  poröse  Bleisuperoxyd  in  Bleisulfat;  «towohl  die  graue  als  auch  dis 
duDkelbraune  Elektrndenplatte  wird  weiss,  indem  gleichzeititf  durch  die  Bil* 
düng  des  Sulfats  eine  grosse  Menge  Schwefelsäure  verbraucht  wird,  w^  oiia 
an  dem  Sinken  des  specifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeit  ei-kenot.  fidm 
Laden  der  Bleisammler  steigt  dieses  specitische  Gewicht  wieder  auf  dit  1l^ 
spningliche  Höhe,  indem  gleichzeitig  die  Kathode  sich  wieder  in  gno«, 
metiiüisches  Blei,  die  Anode  in  dunkelbraunes  Bleisuperoxyd  verwandelt,  la 
der  Praxis  i«i  es  übrigens  zweckmiissJg ,  di^  Entladung  nicht  so  weit  in 
treiben,  bis  das  braune  Bleisoperoxyd  ganz  verschwindet;  man  hnt  vielmehr 
immer  darauf  zu  halten ,  ditss  diese  Platten  dunkelbraun  und  die  andcirea 
hellgrau  aussehen. 


W  i  8  m  u  t  Ji, 

Synonffma:  Marcasit,  Bisemutum,  Flumhum  cineteum  (terattdj;  M^^- 

muth  (etigh). 
Zeichen  Bi.     Atomgewicht  Bi  =  206,54.     Specifische«  Gewicbt  ft,8. 

VorWom-  Wismuth  gebort  zu  den  selteneren  Metallen  und  findet  Eich  a»«st 

"""*  gediegen   auf  Gängen   im  älteren   Gebirge,   nanjentlich   bei  Schneeberg 

und  Ännaberg  (Sachsen).  Auch  in  Verbindung  mit  Schwefel  als  Schirel*!" 
wismuth  kommt  es  vor,  seltener  als  Oxyd.  Die  Gewinnung  de*  Wb- 
muths  besteht  im  Ausschmelzen  (Aussaigern)  des  gediegenen  Ww* 
mutha  aus  d^m  Gestein  oder  der  Gangart.  Bei  der  Verarbeitung  der 
Zinnerze  und  der  Kobalterze,  sowie  bei  der  Ral'fination  des  Silbers  wirf 
Wismuth  als  Kebenproduct  gewonnen.  Das  käufliche 
hält  üocb  Silber,  Kupfer,  Gold,  Arsen,  Eisen,  Ajif 
Kobalt,  Schwefel,  Selen,  Tellur.     Man  reinigt 


Wi&mutli.     Eutektiache  Legirungen. 
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pSchroelzea  mit  wenig  Salpeter,  besser  mit  etwas  Cyankalium  (7  Pro- 
bent)  unter  Zusatz  von  Schwefel  (2  Procent),  oder  durch  Schmelzen 
miit  Soda  unter  Zusatz  von  wenig  Kaliumchlorat.  Ganz  reines  Wis- 
■Kinth  erhält  man  durch  Erhitzen  seines  unlöslichen  Oxalates  oder 
Hurch  Kochen  einer  mit  Glycerin  hergestellten  ätzalknlischen  Wismuth- 
P$8iiiig  mit  Zucker  und  Einschmelzen  des  mit  einprocentiger  Schwefel- 
Mure  ausgewaschenen  MetallHchwammee. 

I  Bas  Wismuth  ist  weiss  mit  einem  Stich  ins  Rothliche,  von  aus- 
Ipezeichnetem  Metallglanze  und  grosshlättedg-krystAlliniachem  Gefüge; 
ma  kann  auf  einem  ähnlichen  Wege  wie  der  Schwefel  (durch  Schmelzen 
pcd  allmähliches  Eretarrenlassen)  ^  in  wohlausgehüdeten  prächtigen 
pCrystallen  des  rhomboedrischen  Systems  erhalten  werden.  lo  dieser 
Beziehung  macht  es  von  den  meisten  übrigen  Metallen,  die  im  regulären 
jBysteme  krystalliairen ,  eine  Ausnahiue,  Es  ist  dem  Antimon  und 
lAjrseii  isomorph.  Es  besitzt  eine  geringe  Härte,  ist  aber  spröde  und 
DlBBi  sich  deshalb  leicht  pulvern.  Es  schmilzt  liereits  bei  268  bis  270^ 
pnd  lässt  sich  im  WasserstoHstrorae  destilliren  (Siedepunkt  IfiOO^). 
Ipen  elektrischen  Strom  leitet  es,  wie  die  wahren  Metalle,  um  so  besser, 
ke  niedriger  die  Temperatur  ist  Unter  dem  Einflüsse  magnetischer 
Kraftlinien  nimmt  der  Leitungswiderstand  des  Wismuths  sehr  stark 
au,  und  zwar  um  ao  mehr,  je  niedriger  die  Temperatur  ist. 
I  An   trockener   Luft  verändert   sich  das  Wismuth   nicht,   ancli   an 

Beuchter  oxydirt  ea  eich  nur  oberflächlich.  Wird  es  an  der  Luft  stark 
mrhitzt,  öo  verbrennt  es  mit  schwacher,  bläulichweisser  Flamme,  während 
bich  Wismuthoxyd  in  Gestalt  eines  gelben  Rauches  erhebt  Es  zersetzt 
was  Wasser  erst  in  der  Weissglühhitze.  Von  coiicentrirter  Salpeter- 
■iure  wird  es  aufgelöst,  von  Salzsäure  nicht  angegriffen.  Im  Chlorgase 
mrbrennt  es  mit  grossem  Glänze  zu  Chlorwismuth. 
[  Die  Legirungen  des  Wismuths  mit  Blei  und  Zinn  sind  ausser- 
Eprdentlich  leicht  schmelzbar,  einzelne  so  leicht,  dass  sie  schon  in 
itochendem  Wasser  schmelzen.  Aus  diesen  drei  Metallen  besteht  das 
ptose'fiche  Metall  und  das  Wismuthloth.  Eine  Legirung  aus  gleichen 
STheilen  Wismuth,  Zinn  und  Blei  dient  dazu,  um  Cllcht-s  von  Hoiz- 
■chnitteii  zu  machen.  Eine  Legirung  von  Zinn,  Blei,  Wismuth  und 
jQuecksilber  dient  zum  Injiciren  anatomischer  Präparate. 
L  Als  eutektische  Legirang  bezeichnet  man  dasjenige  Gemi&ck  lüekrertr 
ketalk,  welcliCB  van  allen  möglichen  Legirmagen  den  niedrigsten  S«}imelz- 
DUnkt  besitzt.  Beim  Zinn,  Blei  und  Wisraath  ist  das  bei  tti**  schmelzeode 
utose^sche  Metall,  welches  mmi  durch  ZuaaTtimenBcbmelzen  von  lOo  g  Zinn, 
QOO  g  Blei  und  200  g  Wismuth  erhalt,  die  eutektiacbe  Legirung,  Eine  undere, 
mtu  vier  verBchiedenen  Metallen  b*:'stehende  eutektiscbe  Legirmig,  welche 
■chon  bei  rtO'//  schmilzt,  ist  von  Wood  angegeben:  sie  besteht  aua  400  g 
BWiirauth,  200  g  Blei,  100  g  Zinn  und  im  g  Cjidmium. 

[  Das  Wiamuth    wild    achoii    von  BaBiliua   YalentinuB   erwähnt  und 

'Wegen  seiner  Sprodigkeit  al«  ein  Halbmetall  oder  ein  „Bastard  dea  Zinns" 
bezeichnet.    Pott  h;»t  es  1739  näher  studirt,  aber  die  hnttentnünnische  Qe- 
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wjnnuDg  dea  Wiwnutbs  bat  erst  in  dieaeni  Jahrhundert  begoiuien.  Vcoj  dw 
Göftammtprodtiction ,  die  jährlich  etwa  25  000  kg  betrag,  wird  \m  veitem  dit 
Hauptmenge  (etwa  22  000  kg)  in  Sachsen  gewonnen;  der  Werth  des  Wi»- 
mutba  beträgt  etwa  15  Mark  für  1  kg.  Der  Kam6  fioLl  nach  Wibel  von  da 
^Miithung"  auf  dem  ScbBeebei*ger  Bergreviere  „Wiesen*   herkommen. 

Wismuthoxydul,  BiO=  222»4:2,  erhalt  man  als  graoscbwanei, 
leicht  oxydirbares  Pulver  beim  Eintragen  eines  Gemisches  von  WiÄiaTitii- 
chlorid  und  Zinüchlorürlösung  in  überschüsBige  Kalilauge  *).  Wiamatli- 
oxyd  (AViBmuthsesquioxyd),  Bio  O3  =  460,72,  erhält  man  durch  l&ngcn» 
Schmelzen  des  MetaUes  an  der  Luft,  oder  durch  Glühen  des  bafiiicb 
Salpetersäuren  Wismutbs;  es  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Wismnth 
ocker  oder  Wismutbblüthe  in  derben  erdigen  Masi&en  von 
Farbe,  gewöhnlich  das  gediegene  Wismuth  begleitend.  WismuthoiTd 
ein  öchweres,  gelbes,  schmelzbares  Pulver,  welchee  beim  Erhitzen  t 
gebend  rothgelb  wird  und  in  der  Glühhitze  zu  einem  brauugelben  Ghtf 
schmilzt.  Das  geaclimolzene  besitzt  ein  bedeutendes  LösungsTermögeo , 
so  löst  es»  ähnlich  dem  Bleioxyd,  die  Chamotteraasse  der  Schmebctiegel 
auf.  Durch  Kohle  und  Wasserstoff  wird  es  in  höherer  Temperatur  1 
zu  Metall  redutirL 

Wismuthpentoxyd  Bi^O^  bildet  sich  beim  Erwarmen  d«r  Wi 
muthaäure  auf  120^  als  ein  in  Wasser  unlösliches,  braunrothes,  echwei 
Pulver,   welches  beim  Erhitzen   auf  225'^  unter  Sauerstoffe ntwickeb 
sich  in  braunes  Wismutlidioxyd  BiOj  verwandelt.    Auch  durch  c 
centrirte  Säuren  wird  es  zersetzt  und  unter  Entwickelung  von  Sauej 
in  ein  Wismuthsak  verwandelt.    Mit  Salzsäure  entwickelt  es  Chlor. 

Wismuthhydroxyd  Bi(nll)3  fällt  beim  Vermischen  der  wiise> 
rigen  Lösung  von  Wiämuthsalzeii  mit  einem  kaustisclien  Alkali  in  Ge- 
stalt eines  weissen,  flockigen  Niederschlages  heraus,  der  bei  100*  sieb 
in  ein  weiasea  Pulver  von  der  Zusammensetzung  0=Bi— OII  vcrw»ndelt 
In  überschüssigem  Alkali  ist  das  Wiymuthhydroxyd  nicht  löslich,  wo- 
durch es  sich  von  unter  ähnlichen  Bedingungen  gefälltem  Bleihydroiyd 
wesentlich  unterscheidet. 

Suspcndirt  man  Wismuthhydroxyd  in  siedender  concentrirter  Kali- 
lauge unter  Durchletten  eines  raschen  Chlorstromes ,  so  bildet  sich  ein 
pui^urfarbenes  Kalisalz  der  Wiamuth säure,  welches  schon  htm 
Waschen  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser,  noch  leichter  beim  Behandeb 
mit  verdünnter  Salpetersäure  alles  Kali  verliert  und  in  freie  Wismuth- 
säure  HBiO;,  übergeht  Die  Wismuthsäure  ist  leuchtend  roth  gcflrl 
und  geht  beim  Kochen  mit  Salpetersäure  in  ein  Hydrat  des  Wismoth- 
dioxyds,  das  orangegelbe  BiOCOH)^  über, 

Wismuthnitrat  Bi{NOs)^  +  öHgO  erhalt  man  durch  Atifidan 
von  Wismuth  in   warmer  Salpetersäure   vom  apecifischen  Gewicht 
(käufliches  Wisrnuth  hinterlasst  dabei   gewöhnlich   ein   schwanes 


i 


*)  Nach  Vanino  und  Treubert  ist  das  .Wismuthoxydol* 
WismuthmeUll  <Ber.  d.  deutsch,  chem,  Ges.  Ifi««,  31.   111';). 


'Wismuthsalze. 


071 


Selen*  und  Tellur  Verbindungen  des  Wismuths,  Silbers  aod  Goldea  be- 
stehendes Pelver).  Mao  filtrirt  durcli  Asbest  oder  Glaapulver;  das 
Nilrat  krystallisirt  dann  aus  der  concentrirten  Lösung  in  groBaen, 
durchsichtigen,  triklinen  Prismen,  die  sich  in  sehr  wenig  Wasserj  nament- 
lich bei  Zugabe  einiger  Tropfen  Salpetersäure  leicht  auflösen,  aber 
durch  Tiel  Wasser  unter  Abscheidung  von  basischem  Wisnmth- 
niirat  (Maftiatcrinm  bismufhi,  Bismuihum  subnihicffm^  Schminkweiss) 
0=Bi-X  0.T  versetzt  werden.  Dieses  basische  Salz  ist  in  Wasser  schwer 
löslich  und  krystallisirt  daraus  mit  1  bis  3  Hoiecülen  Kxystallwasser  in 
glänzenden  Schuppen  oder  kleinen  Tafeln. 

Wiamuthnitrat  ißt  igodlmorpli  dem  Neodymnitrat  (B.  600),  Aus  wisimutli- 
reichen  Mischungen  beider  Sabie  erhält  man  KrysUiUe  der  Zusammensetzung 
(Bi^Ke)  (NOa)3-|- ^  H^Oj  aus  neodym reichen  Lösungen  krygtallisiit  dagegen 
(Ne,  Bi)  (NOj,-f  6HjO  in  ebenfalls  ganz  einheitlichen  Krystalk-n  (Bodinan). 

Schwefelwismuth  Bi^Ss  findet  sich  natürlich  als  Wismuth- 
glanz  in  geraden  rhombischen  Säulen  von  stahlgrauer,  zuweilen 
auch  gelblichweisser  Farbe  und  vollkommenem  Metallglanze.  Durch 
Schmelzen  von  Schwefel  mit  Wiemuth  lässt  es  sich  künstlich  darstellen; 
amorph  erhält  man  es  durch  Fällung  eines  löslichen  Wismuthaalzes 
mit  Schwefelwasserstoff,  als  braunschwarzen  Niederschlag. 

Tellur wismuth  Bi.jTci  bildet  ein  sehr  seltenes  Mineral:  den 
Tetradymit,  der  derbe  Ma.ssen  von  körnigem  Gefüge,  oder  hexagonale^ 
gewöhnlich  tafelartige  Kryetalle  von  bleigrauer  Farbe  und  vollkommenem 
Metallglanze  bildet.  Es  findet  sich  hauptsficUich  in  Norwegen,  Ungarn 
und  Siebenbürgen  und  enthält  gewöhnlich  noch  Schwefel  und  Selen,  zu- 
weilen auch  Silber.     Auch  ein  Seleuwismuth  Bi^Se.;  ist  dargestellt 

Wismut hchlorür  BiCl^  entsteht  durch  Erhitzen  des  Chlorides 
mit  metallischem  Wismuth  und  ist  eine  schwarze,  geflossene,  matt 
glänzende  Masse,  die  von  Mneraküuren  in  Chlorid  und  Wismuthmetall 
zersetzt  wird.     Dieselbe   Zersetzung  erleidet  es  bei  starkem  Erhitzen. 

Wismnthchlorid  BiClg  erhält  man  durch  Yerbrennen  von 
"Wiamuth  im  CMorgase,  in  Gestalt  einer  weissen,  körnigen,  leicht 
schmelzbaren  und  sublimirbaren  Masse.  Aus  der  Luft  zieht  sie  Wasser 
an  und  verwandelt  eich  in  wasserhaltiges,  mit  1  Molecül  Krystallwasser 
krystallisirendes  Wismuthchlorid  BiClj  -f  HjO.  In  dieser  Form 
erhält  man  es  auch  durch  Auflösen  des  Metalles  in  Königswasser  und 
Abdampfen  der  Lösung,  Gegen  Wasser  verhält  sich  das  Wismuth- 
chlorid ähnlich  dem  Antimontrichlorid  (S.  401);  das  dem  Algaroth' 
pulver  entsprechende  Wismu thoxy chlor id  BiOCl  ist  weiss,  kry- 
ßtalliniach  und  in  Wasser  noch  sehr  viel  .schwerer  löslich  als  das  basische 
Wismutbnitrat.  Verdünnte  wässerige  Lösungen  von  Wismuthnitrat 
werden  daher  durch  Chloride  (z.  B.  durch  Salm iaklosun gen)  gefällt. 

Zur  Darstellung  des  Wismuthjodids  BiJ.^  werden  20g  Jod  mit 
35  g  fein  gepulvertem  Wismuth  in  einer  Reibschale  verrieben,  rasch  in 
«ine  Retorte  gefüllt  und  auf  dem  Gasofen  langsam   erhitzt.     Nach  er- 
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folgter  Vereinigung  rerjagt  man  kleine  Mengen  überscbüs&igeii  Jods 
dorck  einen  Strom  trockener  Kohlensäure  nnd  steigert  dann  die  Tem- 
peratur, biB  das  Wismnthpdid  in  Form  von  sehr  grossen,  im  Aussehen 
dem  Jod  ähnlichen  Krystallen  snblimirt. 

Zur  DaratelluDg  von  Wiamuthoxyjodid  BiOJ  werden  9ö.4  g  ge- 
pnlveitea  Wismutlinitrat,  Bi{N0a)5,  -j-  5H,0,  unter  gelindem  Erwtrnaen  in 
150  ccm  Eifiesaig  gelöst;  anderei-seits  werden  33,2  g  KJ  und  öO  g  krjitiUi- 
airtesi  Katnumacetiit  in  dtr  Kulte  in  2  Litern  Wasser  gelöst.  DiMe  zirmi 
Löanng  bringt  inao  in  eine  Schal»'  und  läwt  die  er»te  unter  fielssigem  Um 
rühren  in  ganz  dünnem  Strahle  aus  einem  Tropftricbter  einfliesaen.  An  der 
Einflussstelle  entateht  zuerst  ein  giünlichsch warzer  Niederschlag,  der  tuet 
beim  ümrührea  sofort  in  einen  citronengelbeu  verwandelt  Bei  weiterem 
Zusätze  dei-  Wiamuihlöaung  nimmt  das  Protluct  eine  dunkel  xiegelrothe  ^i^ 
bung  an.     Der  Niederschlag  setzt  sich  sehr  gut  ab. 

Ein  basiachea  Wismuthcarbonat  kommt  in  der  Natur  als 
Biamnthit,  das  Silicat  Bi4(SI04)j  als  Kiefielwismuth  (Winootb- 
blende)  vor. 

Die   schwer  lÖBÜchen   Salze   des  Wismuths  finden  eine  sehr  auf- 
gedehnte  medicinieche  Verwendung,  da  sie  auf  die  gereizte,  g^röthet« 
oder  verletzte  Haut  einen  wohlthatigen  heilenden  Einfloss  ausüben  und 
auf    Wunden    gestreut    Granulationen     veranlassen.      Auch    innerlieli 
werden  solche  "Wismuthsalze,  meist  zusammen  mit  NatriumdicarlioQit 
oder    anderen    basischen    Substanzen,    namentlich     bei    VerdaQüHg«- 
Störungen   viel  gegeben.     Wismuthsalze  gleichzeitig  mit  S&uren  oder 
stark  sauren  Speisen   einzunehmen   erscheint  bedenklich,  da  dann  n 
grosse  Mengen   des    schweren  Metalles    auf    einmal  resorbirt  werden, 
Immerbin   ist  das   Wiamuth   unter   den  Kiementen    mit  hohem  Atom- 
gewicht eines  der  harmlosesten  j  mehrere  Gramm  Wismuthsab  wefdea 
meist  sehr  gut  vertragen  und   die  übelen   Zufälle,    welche   bei  eelir 
grosaeu  Dosen  (5  bis  10  g)  gelegentlich  auftraten ,   sind  zum  Theü  taf 
Yerunreinigungen  zurückzuführen,  an  denen  ja  das  käufliche  Wwinati 
8o  reich  ist.     Namentlich  ist  jede,   wenn  auch   noch   so  geringe  Ve^ 
unreinigung  mit  Tellur  von  sehr  unangenehmen  Folgen:  beim  Ein- 
nehmen   solcher   Wismutbpräparate  nimmt   der   Athem    der  Patientm 
einen   höchst   widerwärtigen  Knoblauchgeruch   an.     Ausser  dem  b*8i* 
sehen  Wismuthnitrat  und  dem  Wismuthoxyjodid  wird   neuerdings  »1* 
Antidepticum  äusaerlich  und  auch  innerlich  namentlich  das  gerbsiitr« 
Wismuth  (Dermatol)  sehr  viel  angewandt 

Silber, 

Sffnoni^ma:  ",^Qyv^og  {Argiiros,   das  weisse  MetaU);  Imm,  T>iaMä 
{alchemisfisch);  Argmi  (frans.);  Süver  (engl,), 

Zeichen   Ag.     Atomgewicht  Ag  =  107,11*     8p«<:ififchM  Gewichi  li^.*- 
Binwerthig. 

Süber  kommt  in  der  Natur  gediegen  in  regulären  Krystallen  fer. 
Kongsberg  (Norwegen),  Sädperu,  der  Obere  Se«  (Staat  Michig*»)» 
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laben  yeremzelt  ceutnerschwere  Siiberklumpen  geliefert.  Die  wichtigsten 
Ibererze  sind  Silberglanz,  Silberkupferglanz,  Süberhornerz  AgCl, 
►thgültigerz  und  Polybasit.  Für  die  Gewinnung  des  Silbers  sind 
licht  nur  die  reinen  Silbererze,  sondern  auch  sämmtlicbe  Bleierze,  die 
leisten  Kupferkiese  und  andere  ErzgemiBcbe  Ton  Bedeutung,  in  denen 
Silber  als  ständige  Verunreinigung  vorkommt.  Daas  das  Silber 
sehr  Terbreitetea  EHement  ist,  geht  schou  daraus  hervor,  dass 
roust  ea  bereits  1787  im  Meerwasser  auffand* 

Chiorsilber  (Silberhornerz)  kann  durch  metalliaches  Elisen,  Blei,  Gewinn 
jtiecksilber  in  Silbenuetall  umgewandelt  werden ;  Erze,  welche  Schwefel- 
Iber  enthalten,  werden  cblorirend  gerostet  und  dann  wie  Hornsüber 
tändelt  Das  so  gewonnene  metallische  Silber  wird  mitunter  mit 
[ülfe  von  Quecksilber  in  F'orm  von  Silberamalgam  gesammelt,  welches 
der  Deßtillation  Rohailber  hinterlässt.  Alles  Rohmetall,  mag  es 
jct  ans  Silbererzen,  oder  vom  Parkespro cess ,  oder  aus  der  Kupfer- 
idustrie  (elektrolytischer  Silberschlamm)  stammen »  wird  in  Blei  auf- 
»nommen  und  dem  Treibherde  (S.  660)  übergeben,  wodurch  die  un- 
ten Metalle  grdsatentheils  entfernt  werden;  das  hinterbleibende  Silber 
ithält  ausser  etwas  Blei  und  Kupfer  hauptsächlich  noch  Edelmetalle 
[namentlich  Gold»  Platin,  Palladium).  Für  die  technische  Darstellung 
lemisch  reinen  Silbers  wind  gegenwärtig  im  Wesentlichen  nur  zwei 
[ethoden  im  Gebrauch:  das  Schwefelsäureverfahren  und  das  elektro- 
ische  Verfahren.  Zum  Schwefelsäureverfahren  wird  das  Silber 
'^ranulirt,  die  Granalien  in  emaillirten  Kesseln  mit  concentrirter 
Scbwelelaäure  gekocht  und  das  Silbersulfat  mit  viel  warmem  Wasser 
in  Lösung  gebracht,  wobei  die  Edelmetalle  zurückbleiben.  Aus  der 
Bchwefelsauren  Lösung  fällt  man  das  Silber  durch  lusen  und  formt  aus 
dem  sehr  voluminösen  hellgrauen  SilberachJamm  Ziegel,  die  nach  dem 
Trocknen  in  einen  glilhenden  Tiegel  eingetragen  und  so  unter  mög- 
lichster Vermeidung  der  Verflüchtigung  eingeschmolzen  werden.  Zur 
«lektrolytischen  Scheidung  giesstman  das  Hobsilber  in  haudgrosse 
Platten ,  die  man  in  Zeugeäckchen  einnäht  und  dann  als  Anoden  in 
eine  ziemlich  stark  Salpetersäure  Silbernitratlöaung  einhängt,  welche 
^orch  Zusatz  von  viel  Kupfernitrat  noch  besser  leitend  gemacht  wird. 
Drückt  man  nun  mittelst  des  elektrischen  Stromes  das  Silber  nach  der  aus 
gössen,  dünnen  Silberblechen  bestehenden  Kathode  hinüber,  so  scheidet 
es  sich  unter  solchen  Umständen  bei  genügender  Stromdicbte  in  losen 
«kroskopischen  Krystallen  ab,  welche  durch  ein  Rührwerk  bestandig 
Abgestoesen  werden,  damit  sie  keinen  Kurzechluss  verursachen.  Nach 
^em  Ablassen  des  Bades  werden  sie  herausgeschaufelt,  mit  Wasser  ab- 
f^ewaschen  und  stellen  nach  dem  Trocknen  sofort  verkaufsfähiges  Rein- 
«ilber  in  hervorragend  schöner  Form  dar. 

Das  Silber  in  compactem  Zustande  ist  ein  weisses  Metall  von  aufi- 
^ezeicbnetem  Jletallglanze,  grosser  Politurfähigkeit  und  hellem  Klange. 
"Es  ist  chemisch  rein  sehr  weiche  zwar  harter  wie  Gold»  aber  weicher 

Brdmfcnn,  L«Urbaota  der  lUiorgonliobeD  Ob«nii«.  ^g 
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wie  Kupfer  und  geb5rt  zn  den  dehnbarsten  Metallen.  Es  bt  hämmer- 
bar, läfiöt  Bich  zu  sehr  dünnen  Blättchen  auswalzen  (BlattsUbet) 
und  zu  sehr  feinen  Drähten  ausziehen.  6  cg  Silber  geben  einen 
125  m  laogen  Draht;  zugleich  besitzt  es  eine  grosse  Zähigkeit,  denn 
ein  2  mm  dicker  Silberdraht  reiset  erst  bei  einer  Belastung  ton 
85  kg.  Sehr  dünn  auflgeschlagenes  Blattsilber  lässt  Liebt  Ton  bl«o- 
grüuer  Farbe  durch»  Es  schmilzt  bei  960**  und  ist  bei  hoher  Tempe- 
ratur flüchtig;  bereits  bei  der  Temperatur  des  Knallgasgeblft«es 
es  sich  destilliren  (vgL  bei  Mangan).  An  der  Luft  geschmolzen , 
Borbirt  das  Silber  SauerstofT,  der  beim  Erstarren  unter  SpratJBen  ent- 
weicht. Das  gegossene  Silber  besitzt  daher  auch  eine  verhältaismi«ig 
niedrige  Dichte  von  10,424,  die  beim  Pressen  oder  Prägen  auf  10,56( 
ansteigt.  Das  destillirte  Metall  bat  die  Dichte  10,575. 
CoUoidAlM  Wie  das  Zinn,  so  besitzt  auch  das  Silber  die  merkwürdige  Eigenfdlftft« 

aupser  in  metalliBcber  Form,  auch  in  einer  poIymeren  Form  aufkatrerea,  dl« 
den  elektriacben  Ntrom  aicht  leitet  und  alle  Eigenschaften  eines  Metalkids 
zeigt,  aber  heim  Erhitzen  auf  höhere  Temperalnr  wieder  in  Sübenneiaü 
übei-geht.  Man  erhält  diese  merkwürdige  Modification  dei  Silber«,  welche 
wegen  ihrer  Eigenschaft,  sich  in  Wasser  aufzulöten  und  aus  dieser  Li)aais& 
ganz  wie  hochmoleculare  organiache  Substanzen  (Leim,  Eiwei»].  nicht 
durch  thieriaehe  Membi-anen  in  reines  Wasser  hineinzudiflfundireii .  u\a  col 
loidalea  Bilher  bezeichDet  wird,  am  bequemsten  durch  Erhitsen  ««■ 
citronensaurtm  Silber  im  Wasseratofiatrome  auf  100**  (Wöhler),  I>M  CoIp' 
loidrje  Bilher  ist  in  Wasser  mit  tiefrother  Farbe  löslich  und  wird  aot  dleitr 
Lösung  dm-ch  Gliiubersalz,  Salpeter  und  andere  Salze  als  bluuer  Nied<3V0)ÜA^ 
gefällt  (ausgesalzen);  mitunter  erhält  man  das  Silber  auch  in  eiaeT  gold- 
farbigen Modification  (Carey  Lea)- 
Obsslifohe  Das  Silber  ist  gegen  SauerstoS,  gegen  AetzAlkalien   und  gegen 

■ciSS^.  Balpetersaure  Alkalien  in  der  Hitze  recht  beständig;  gegen  SalisÄnre 
und  verdünnte  Schwefelsäure  verhält  es  sich  etwa  wie  das  Blei:  iift 
compacten  Zustande  wird  es  weder  in  der  Kälte  noch  beim  Kochen 
von  den  verdünnten  Säuren  angegriflen.  Concentrirte  Schwdclsiore 
löst  das  Silber,  wie  das  Kupfer,  in  der  Hitze  leicht  unter  Schwefcl- 
dioxydentwickelung : 

2Ag  +  2U2SO4  ==  AgiSO*  +  SOa  +  2H»0  ; 
Salpetersäure  löst  das  Silber  bereits  in  der  Kälte  unter  lebhafter  Ent* 
Wickelung  rother  Dämpfe.  Mit  Chlor,  Brom,  Jod  verbindet  es  sick 
direct  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  Schwefelwasserstoffgas  Ie^ 
setzt  es  ebenfalls  schon  ohne  alle  Anwendung  von  Wärme,  indem  e» 
sich  mit  einer  schwarzen  Schicht  von  Schwefels  Üb  er  überzieht.  Hierinl 
beruht  die  Tliatsache»  dass  Silbergeräthe  in  schwefelwasseratoffliÄltlgfr 
Atmosphäre  f  in  der  Nähe  von  Latrinen «  in  chemischen  Laborstorii^Q 
sowie  an  Orten»  wo  Schwefelwasserstoff  haltige  Quellen  dem  Erdbodw 
entströmen,  sich  schwärzen. 

Eine  Legiruiig  de»  Silbers  mit  Quecksilber  findet  eich  als «ogeoitlBtit 
SilberamalgMm    in    Kry^tallformen    de«    te^eralen   Systems    krystalli^ 
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Dieie«  Mineral  besitzt  eine  silberw^isse  Farbe  und  vollkouLmenen  Metallglanz. 
Seine  ZuBammensetzung  lobeint  eine  wechaelnde  2U  sein.  Auch  ktiDstlich 
können  Süberamalgame  leicht  dargestellt  werden. 

Da»  reine  Silber  wird  fdr  chemischen  Gebrauch  zu  Öilbertiegeln  Varwaa- 
und  Silberepa teln  verarbeitet,  welche  freilich  eine  B«lir  geringe  Luft-  '^°^' 
und  Säureechtheit  besitzeu ,  aber  die  Platinßeräthe  durch  Wideritandafahig* 
keit  gegen  Bchmelzendes  Alkali  übertrefiTeuL  Das  löBÜche  colloidale  Silber 
gewinnt  in  neuester  Zeit  ein  praktiBches  InteresB«  auf  medicimsjchem  Gebiete 
für  die  Wundbehandlung  und  fln<iet  in  Salbeoform  Verwendung  bei  ieptiscben 
und  ähnlichen  Erkrankungen;  dit?  Wirkung  beruht  auf  der  Eigenachaft  des 
in  den  Körperhaften  enthaltenen  Albumio»,  das  colloidale  Silber  bei  Gegen- 
wart von  Salzen  oder  Säuren,  die  es  auafällen  wurden,  in  Lösung  zu  halten 
und  auf  diese  Weise  ?eine  Resorption  zu  erleichtem.  In  einer  anderen  Form, 
all  graues  ßilberpuiver  oder  moleculares  Silber  (dargestdlt  durch  Re- 
duction  von  Chiorsüber  mit  Traubeuzucker  ia  ulkalischer  Flüssigkeit)  dient 
das  Silber  wegen  seiner  grossen  Affinität  zu  den  Halogenen  bei  der  organischen 
Sjntheae.  Betj-kcbtüche  Mengen  von  Silber  wtjrden  auf  Silbersalputer  ver- 
i^jbeitet,  welcher  eine  beschränkte  Anw*:rndung  in  der  Medicin  und  eine  sehr 
pHllK^dehnte  in  der  Photographie  zur  Herstellung  lichtempfindlicher  Platten 
Had  Papiere  findet.  Zu  hau bü eben  Gerätben  wird  reines  Silber  bia  jetzt  nicht 
verarbeitet,  da  man  es  für  zu  weich  hält  und  dasMeUill  bis  vor  Kurzem  auch 
noch  zu  theuer  war*  Das  zu  EHSgerätben»  Schmucksachen,  Scheidemünzen 
Terarl»€itete  Silber  ist  mit  Kupfer  legirt.  Früher  diente  das  Silber  auch 
ganz    allgemein   als   Zahlungsmittel,    indem    aus   dem    mit   etwa    10  Procent 

tpfer  legirten Metall  vollwertbige  Münzen  ausgeprägt  wurden;  der  preussische 
aler  verdankte  z.  B-  seinen  Werth  ledio:lich  dem  Umstände,  dass  30  Thaler- 
itücke  ein  Pfund  Feiuailber  enthielten.  Seit  Blei  und  Kupfer  im  Handel  In 
reiner  Form  verlangt  werden  und  das  in  diesen  Metallen  stets  als  Ver- 
unreinigung vorbaadene  Silber  daher  herausgebracht  werden  muss,  da  das 
unreioe  Blei  und  namentlich  das  unreine  Kupfer  sonst  nicht  verkäuflich 
wären»  ist  die  Verwendung  des  Silbers  als  WährungsmetaU  nicht  mehr 
möglich,  da  es  den  eigentlichen  Edelmetallen  nach  seinem  ganzen  chemischen 
Verhalten,  seiner  Uubestäiidigkeit  an  der  Luft,  gegen  Säuren,  ja  auch  gegen 
viele  Salze  nicht  zugezählt  werden  kann  und  eine  zweckentsprechende  Ver* 
Wendung  fiir  das  nun  jährlich  in  grossen  Mengen  auf  den  Markt  kommende 
31etall  fehlt.  Eine  solche  wird  sich  erst  dann  einstellen,  wenn  der  Preia  des 
reinen  Silbers  es  erlaubt,  dieses  Metall  im  grössereu  Muassstabe  für  den 
Kä oh  engebrauch  beranauziehen.  Für  diesen  Zweck  hat  es  vor  dem 
Zinn  und  dem  Aluminium  einige  unleugbare  Vorzüge.  Silber  geht  bei  den 
'•«im  häuslichen  Gebrauche  vorliegenden  Bedingungen  nur  ppurenweise  in 
L«^ung  und  die  SUbersalze  besitzen  überdies,  eine  recht  geringe  physiologiscbe 
Wirkung. 

Unedle  Metalle*  wie  Kupfer,  Messing  u,  a.  werden  zuweilen  vtrsilhert,  d.  b»  Vunnbe- 
mit  einer   Schicht   von  Silber  überzogen,    um    ihnen   Ansehen    und   Eigen-  ™^** 
ichaft^n  des  Silbers  zu  geben. 

Bei  den  sogenannten  silberplattirten  Waaren  geschieht  dies  auf 
aiechanischem  Wege ,  indem  der  Ueberzug  von  Silberblech  durch  Pressen 
nriichen  Walzen  in  der  Glühbitze  bewerkstelhgt  "wiid. 

Bei  der  eigenthchen  Versilberung  unterscheidet  man  die  Feuerver- 
«ilberungt  die  kalte  Versilberung  und  die  galvanische  Versil- 
berang.  Die  Feuerversilberung  besteht  darin,  das»  auf  die  zu  versilbernden 
Metalle   ein   Silberaroalgam   aufgetragen   wird^  und  dieselben    dann  bis  zur 
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Verflüchtigung  des  QueckBilbers  erhitzt  werden,  vobei  da*  Silber  danurf 
zurückbleibt.  Die  kalte  VersLlbei'ung  kann  auf  trockenem  oder  naneDi  Weg* 
bewerk8tellig:t  werden.  Eraterer  beateht  darin,  auf  die  gcreiiügtcn  X<taU' 
flächen  ein  Gemenge  von  ChlorBÜber^  Chlomatrium,  Potaccbe  und  Kreid« 
einzureiben ;  bei  der  Versilbemng  auf  nassem  Wege  werden  die  mit  Stlpei«* 
«äm*e  gebeizten  Metalle  mit  derVersilberungsflüßsigkeit:  eine  Aofldsung  eine» 
Gemenges  von  Chlorsilber ,  ChJomatrium  und  Weinstein ,  gekocht  Zur  Ter- 
«ilberung  auf  gaJvanischeai  Wege  b^^nutzt  man  als  Elektrolyten  eine  Aftf* 
löeuDg  vcm  Cyanailber  in  Cjankalinm. 

Das  Versilbern  von  Glas  geschieht  ebenso  wie  das  Versilbern  we 
Papier  und  Carton  nicht  mehr  durch  Aufdruck  des  an  der  Luil  b&ld  fchwan 
werdenden  Blatisilbers ,  sondern  mittelst  Blattaluminiums.  Dagegen  gewinnt 
die  Industrie  der  Silberspiegel  eine  immer  steigende  Bedeutung.  Oiewt 
man  eine  ammouiakalisclie ,  mic  At^tznatron  und  mit  reducirenden  orpsi* 
sehen  Substanzen  (weinsaures  Natron,  Milchzucker,  AldehjdaouDoniakl  Ter^ 
setzte  SilberuitmtlüBung  auf  eine  Borgfältig  von  jeder  Spur  Fett  und  i*t»ub 
gereinigte  Glasplatte,  so  schmiegt  sich  das  langsam  ausfallende  metalliscbe 
Silber  der  Glasplatte  so  innig  an»  das«  ein  auch  für  optische  Zwecke  ^tt- 
wendbarer,  sehr  vollkomnifner  Spiegel  entsteht.  Bereits  J.  Liebig  V 
mühte  sich,  diese  Silberspiegel  an  Stelle  der  giftigen  Quecksilberspiesel 
(S.  570)  für  den  Hausgebrauch  ♦einzuführen;  dömals  vergeblich,  d^nn  die 
frische,  nfltiirliche  Farbe  des  im  Silberspiegel  erscheinenden  Bildes  wi^ler* 
sprach  der  Mode,  die  nach  einem  grünlichen,  blassen  Aussehi^n  verlaagtr. 
Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  der  warme,  rathliohe  Ton  der  Silbcnpiefd 
eur  allgemeinen  Würdigung  gekommen  und  die  Quecksilberspiegel  «in<J  f»«t 
völlig  verdrängt. 

Die  Weltproduction  an  Silber  betrug  in  der  ersten  Hälfte  d« 
neunzehnten  Jahrhunderts  durchs chnittlich  nur  645  t,  stieg  im  dritteji 
Viertel  des  Jahrhunderts  auf  etwa  1500  t,  in  den  achtsiiger  Jahren  »of 
3000  t  und  betrug  in  den  neunziger  Jahren  5000  t  jährlich.  Der 
Preis  ist  natürlich  dem  entsprechend  gefallen:  1870  hatte  1  kg  S3b«r 
noch  etwa  den  Werth  von  180  Mark,  heute  dagegen  den  Werth  tod 
80  Mark  Die  Thaler  haben  also  nicht  einmal  die  Hälfte  ihres  Xominal* 
werthes  an  Metallwerth. 


Siib«roxyd.  Die  Existenz  eines  Silbersuboxyds  Ag40  ist  unwahrscheinlich;  *»• 

Wohl  er  uud  Andere  (iafür  hielten,  hat  sich  meist  als  colioidale«  ffilber  b««^ 
ausgestellt.  Das  Silberoxyd,  At',0  =  230,1,  bildet  sich  bei  der Kinwiftattf 
von  Sauerstoff  unter  etwa  16  Atmosphären  Druck  auf  metallisches  fiSÄ«' 
bei  300"  alt  schwarzbraunes  Pulver  vom  sptcifischeu  Gewicht  7,2  bis  ^ 
welches  beim  Erhitzen  unter  gewöhnlicheTa  Drucke  wieder  zerflUlt  Bi» 
B»b*riuper-  Bilberauperoxy d,  AgO  ^=  123,0,  erhält  man  durch  Einwirkung  ^-011  Ol«» 
**'**  auf  feuchtes  Silber*     Auch   durch  Zersetzung   einer  Silberlösung  durch  ätn 

galvanischen  Strom  erhält  man  Silbersupero.vyd ,  welches  sich  am  po«iU'w 
Pole  abscheidet,  allein  so  gewonnen  enthält  es  etwas  Salpetersi&ure.  Ks  UlW* 
schwarze,  metall glänzende  Octaeder,  oder  ein  schwarzes «  krvstaUiaiieli* 
Pulver,  welches  beim  gelinden  Erwärmen  allen  Sauerstoff  verliert  vnA  mit 
brennbaren  Körpern»  wie  Schwefel  und  Phosphor,  explodirt.  Ei  ist  in  SsI* 
petersÄare  ohne  Zersetzung  zu  einer  tiefbraunen  Flüssigkeit  löalieh.  wdeki 
sehr  energisch  oxjdirende  Eigentchaften  zeigt. 
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Silberliydroxyd  AgOH  fällt  als  weisser  Niederschlag  beim  Zu- 

^beu  von  tilkoholiachem  Kali  zu  einer  alkoholischen  Silheniitratlösung  bei 

—  40^.    Bei  gewöhnlicher  Temperatur  dargestellt,  färbt  sich  das  Silber- 

hydroxyd  sofort  schwarz,  indem  es  theilweise  unter  Wasserverliist  in 

Sflberoxyd  AgjO   übergeht;  diese  Umsetzung  wird  aber  erst  hei  100*^ 

einigermaassen  vollständig;  hei  50"  getrocknetes    „Silberoxyd"   enthält 

Docb   2,3  Procent  Wasser.      In  viel  Wasser  löst  sich  das   Silherosyd 

(etwa  1  g  in  3  Litern)  auf  nnter  BiMiing  einer  farblosen  Lösung  von 

Silberhydroxyd : 

AgaO  4-  HjO     =     2  AgOH  . 

Diese  Silherhydroxydlöaung  reagirt,  wie  diejenige  des  Thallium- 
liydroxyduls,  stark  alkalisch,  fällt  aus  vielen  Metallsalzen  die  Hydroxyde 
oder  Oxyde  der  betreffenden  Metalle  aus  und  zersetzt  sogar  Chlor* 
natriumlösiing  unter  Bildung  von  Aetznatron lauge  und  unlöslichem 
Chlorsilber: 

NaCl  +  AgOH     =    NaOH  +  AgCl  ; 
daber  dient  das  Silberoxyd  z\ir  Abscbeidung  der  stärksten  Basen  (z.  B, 
Ammoniumbasen)  aus  ihren  Halogen  verbin  düngen. 

Stickstoff  Silber  AgNa  ist  das  charakteristischste  Sabs  der 
Stickwasserstoff  säure  HN;^  (S.  208),  unlöslich  und  käsig  wie  Chlorsilber, 
beim  vorsichtigen  Erhitzen  schmelzbar,  aber  sogleich  nach  dem  Zn- 
tammen schmelzen  mit  ftrrchtbarer  Gewalt  detonirend.  Aach  eine  Silber- 
verbiodung,  welche  ausser  Stickstoff  noch  WaaBerstoff  enthält,  das 
Knallsilber  BertholletVe,  hat  ähnliche  explosive  Eigenschaften;  man 
rermuthet  in  diesem  schwer  analysirbaren  Körper  ein  Silberamid 
AgNH,. 

Wenn  man  Silberoxyd  mit  concentrirtero  kaustischem  Amnioniak  dige« 
tirt,  so  verwandelt  es  »ich  in  ein  schwarzes,  zuweilen  krystalUnischea  Pulver, 
welches  im  höchsten  Grade  explosiv  ist  und  durch  blosse  Reibung,  durch 
Stoii  u.  dergl.,  in  trockenem  Zustande  achon  durch  die  blosse  Bei-iihrung  mit 
einer  Federfahne  explodirt,  dabei  ^ie  Oeföase,  in  denen  es  enthalten  ist,  zer^ 
achjnettemd.  Man  muss  deghälb  hei  seiner  Bereitung  mit  grosser  Vorsicht 
-verfahren.  Man  erhalt  Knallailber  auch  durch  Auflösen  von  frisch  g»filltem 
ühlorsilber  in  Ammoniak  und  Zusatz  von  reinem  kaustiacbem  Kali.  Das 
•ich  auf  die  eine  oder  andere  Weise  ausscheidende  Pulver  muia  auf  kleine 
Pilter  verthviJt  werden. 

Zur  Darstellung  des  untersalpetrigsauren  Silbers  (SUberhyponi- 
trits),  AgON^NOAg,  werden  nach  Kirschner  50  g  hydroiylamindisulfoa- 
BAUres  KaUum  (oximidosulfonaanres  Kalium,  vergl.  S.  28fl|  mit  35  ccm  Wasser 
aufgekocht,  in  Eiswasser  abgekühlt,  10  ccm  eiaktilte  eonceutrirte  Natronlange 
(1:1)  vorBichtig  zugefugt,  nach  erfolgter  Beaction  90  ccm  derselben  Natron- 
Isnge  auf  einmal  zugegeben  und  eine  halbe  Stund*?  auf  50**  erwärnik  Wenn 
«ich  wenig  Stickoxydul  mahr  entwickelt,  giesst  man  dießalzmasse  in  1  Idter 
Wasser,  giebt  gelbes  Quecksilberoxyd  zu,  &o  lange  es  sich  in  schwarze» 
Quecksilber  verwandelt,  saugt  ab,  verdünnt  auf  4  Liter  imd  lallt  mit  SOpro- 
centigem  SüheiTutrat,  —  Auch  durch  Reduction  von  Natriumnitrit  mit  Na- 
triumamalgam  uod  FJlllen  der  mit  Salpetersäure  oeutralitirten ,  mit  Queck- 
ailberoxyd  von  Hydroxylamin  befreiten  Lösung  mit  Silbernitrat  erhält  man 
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ßilberhjrponitrit,  welche*  durch  Waschen  mit  heiisem  Waaner»  Ltea  in 
kalter,  verdumjter  Salptttirsäure  und  AuafÄiku  mit  Ammoniak  g«ndnigt 
■werden  kann.  Das  intensiv  gelbe,  schwer  lösliche  Salz  (S.  199)  dient  iraa 
Nachweis  und  zur  Darstellung  der  untersalpetrigen  Säure  (S.  197);  et  (Uli 
direct  heraus,  wenn  man  eine  mit  Natriumacetat  versetzte  SLJbemitnUldfunL* 
mit  einer  ätherischen  Lösung  von  untersalpetriger  Sänre  schött^lt- 

Das  Silbornitrit  AgN02  fallt  beim  Zusammenbringen  wanaet 
coDceatrirter  Lößnngen  von  Silbernitrat  und  Natriumnitrit  alj  wauus, 
krystallimBches  Pulver  und  bildet  sich  auch  beim  Eocben  von  SQbflr- 
nitratlösung   mit  Silberpulver.      Es  ist    in    heisaem    "Wasser    xicmlich 

leicht,  aber  nicht  ohne  Zersetzung  löslich  und 
krystalÜBirt  au8  warm  bereiteten  Lösuagvo 
in  grossen  rhombischen  Prismen. 

Silbernitrat  oder  Silbersalpeler 
AgNOs,  erhält  man  durch  AuHöaen  tod 
chemisch  reinem  Silber  in  concentrirter  Sal* 
petersäure  und  Abdampfen  der  erhJÜteaeo 
Lösung  zur  KryatÄllisation.  Der  Silber- 
Balpeter  bildet  farblose,  grosse,  durchsichttfe 
Krystallc  des  rhombischen  Systems  (Fi^.  269), 
die  Bich  bei  Gegenwart  organischer  Substanzen  am  Lichte  schwlrzea, 
und  ißt  in  Wasser  leicht  löaEch:  100  g  eiskaltes  Wasser  lösen  122  g, 
100  g  heiases  Wasser  1110  g  Sübernitrat;  100  com  heissen  Weingeisti 
lösen  25  g  des  Salzes. 

Seine  L&snngeu  machen  auf  der  Haut  schwarze,  bleibende  FleokeD.  la- 
dem  das  in  die  thierischen  Gewebe  eindringende  Salz  durch  dieselben  wdo* 
oirt  wird  und  metallische«  Silber  sich  ausscheidet.  Aus  demselben  Grunde 
schwärzt  es  auch  bei  innerlichem  Gebrauche  die  Haut  (mitunter  aacb  die 
Zähne)  allmfihlich  und  gleichmassig,  was  in  ärztlicher  Beziehung  woU  tu 
beachten  ist;  bei  einem  fiesammtverbrauch  von  Ib  hia  30g  Siibermtmt bam 
Argyrie  eintreten,  d.  h.  eine  schiufergraue  bis  blauschwarze  Ärbanj 
namentlich  der  dem  Lichte  ausgenetzteu  Kürpertheile.  Die  Argyris  ifl  öicht 
heilbar. 

Bas  salpetersaure  Silber  besitzt  das  epecifische  Gewicht  4,33  tmd 
Bchmilzt  bereits  bei  198";  das  geschmolzene  Salz  fuhrt  wegen  tma 
Aetzwirkungen  auch  den  Namen  Höllenstein  (Lapis  infenuiUA 

Schwefeleilber  Ag^S  findet  sich  als  Silberglanz,  ein  im  re- 
gulären System  krystaUisirendes  Mineral  von  Tollkommenem  MetAÜ- 
glänze  und  schwärzlichgrauer  Farbej  kommt  auch  amorph  als  Silber- 
schwärze  vor.  Künstlich  erhält  man  es  durch  Zusamm6niohiDelse& 
von  Schwefel  und  Silber»  oder  als  schwarzen  Niederschlag  durch  Fllleo 
einer  Auflösung  eines  Silberaalzea  durch  Schwefelwasserstoffgus.  Audi 
metallisches  Silber  zersetzt  SchwefelwasaerstoS  schon  in  der  Eilt^i 
hierauf  beruht  die  Schwärzung  des  Silbers  in  schwefelwassersbofihsliigw 
Luft  und  beim  Kochen  von  schwefelhaltigen   Speisen,   z.  ^  * 

SilbergefÄssen.     Einen  derartigen  schwarzen  Ueberf 


Chlorailber.  ^Tf 

erzeugt  man  auf  BÜbemen  Schmuckgegenetäiicien  mitiiuter  auch 
latlich  durch  Eintüuchen  in  eine  Löaung  von  Schwefelleber  (S.  511); 
solche  geschwärzten  Sachen  werden  ynn  Laien  unrichtiger  Weiße  als 
^oxydirtes  Silber"^  Lozeichnet  Schwefelfiilber  ist,  im  Gegensatze  zu 
den  Seh wefelvorbin düngen  der  eigentlichen  Edelmetalle  und  des  Queck- 
fiilbers,  in  Salpetersäure  leicht  löelich. 

Snlzürtige  Verbindungen  (Sulfosalze)   von   Snliwefelsilber   mit   Bcbwefel*  Äotbf 
arsen  und  Schwefel  an  timon  kommtju  in  der  Natur  ala   Bothgültigerz   vor. 

Silbersulfat  Ag^SO^  erhtilt  man  durch  Lösen  von  Silber  in  Bflberiuifit. 
heiBser  concentrirter  Schwefelaäure  und  Abrauchen  der  überschüssigen 
ScLwefeleänrei  es  verträgt  sehr  hohe  Temperatur,  besitzt  das  specifische 
Gewicht  ^,41  und  bildet  kleine*  glänzende  Krystalle  des  rhombischen 
Systems,  die  sich  in  Wasser  ziemlich  schwer  auflösen  (100  g  Wasser 
nehmen  in  der  Kälte  nur  0,5  g,  in  der  Hitze  1,45  g  Silberaulfat  auf). 

Ein  dem  violetten  KaliumBubclilorür  KgCl  und  dem  Natriums u beb lorür  Siiber- 
Na«Cl  (vgl,  8.  ^13  und  bb9)  entsprechendes  Silbersubclilorür  Ag,  Cl 
•benfallfl  von  dunkler,  violetter  big  acliwarzer  Farbe,  bildet  sich  bei  der  Elin- 
wirkung  oxydirender  Metallclilonde  auf  Elattsilber,  au»  weia&em  CblorsQber 
unter  dem  EintiiiÄse  des  hichtea  und  aus  Siltjeraobfluorür  Ag^F  duroh  Um- 
setzung mit  Chlorkohlenstoff  oder  Chlorphosphor ;  es  ist  noch  nicht  iu  reinem 
ZuBtande  erhulten  worden. 

Chlor  Silber  AgCl  kommt  im  Mineralreiche  ala  Hörn  Silber  chiortüb«r, 
oder  Silberhornerz  in  Würfeln  und  davon  abgeleiteten  Formen  kry- 
atallisirt  vor,  oder  bildet  auch  wohl  derbe,  durchscheinende,  perlgraue 
bis  blassblaue  Massen.  Auch  im  Meerwasser  ist  eine  freilich  sehr 
-geringe  Menge  von  Chlorsilber  in  aufgelöstem  Zustande  enthalten.  Das 
■"CHlorsilber  besitzt  das  specifische  Gewicht  5,5;  durch  Fällung  eine» 
Silbersalzes  mit  Chlorwasserstoffsäure  dargestellt,  ist  es  ein  käsiger, 
weisser  Niederschlag,  der  sich  beim  Trocknen  in  ein  weisses  Pulver  ver- 
wandelt Dem  Lichte,  namentlich  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt»  wird 
es  durch  tbeüweise  Reduction  schnell  violett  und  endlich  schwarz.  Von 
dieser  P^mpfindlichkeit  gegen  das  Licht  aieht  man  in  der  Photographie 
Nutzen.  Erhitzt,  schmilzt  es  leicht  zu  einer  gelben  Flüssigkeit,  die 
beim  Erkalten  zu  einer  gelbgrauen,  zähen,  hornartigen,  krystaUinisch- 
faserigen  Maäse  erstarrt. 

In  Wasser  ist  es  so  gut  wie  unlöslich,  löst  sich  aber  leicht  in  Am- 
momak  auf;  aus  dieser  Losung  scheidet  es  sich  beim  Verdunsten  in 
taedrischen  Krystallen  ab;  auch  durch  Salpetersäure  wird  es  aus  der 
ammoniakaliachen  Lösung  niedergescMagen ,  da  es  in  verdünnter  Sal- 
petersäure  unlöslich  ist.  Von  concentrirter  Salzsäure  wird  es  beim 
Kochen  in  ziemlicher  Menge  aufgenommen,  auch  in  Kochsalz-  und 
Salmiaklösung  ist  es  etwas  löslich.  Es  ist  ferner  in  unterschweflig- 
taorem  Natrium  leicht  löslich,  indem  es  sich  dabei  in  ein  Doppelsalz 
▼on  unterschweEigsaurem  Silber-Katrium  und  in  Chlornatrium  umsetzt. 
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Messing  nnwenden. 

Durch  Zink  oder  Eisen  wird  das  Chlorsilber  in  BerähniDg  mit 
salzBäurehaltigem  Wasser  leicht  reducirt,  ebenso  durch  Schmeliea  mit 
kohlensaurem  Kalium;  in  friBch  gefälltem  Zustande  durch  Kochen  mit 
Kalilauge  und  Traubenzucker  oder  Milchzucker. 

Bromailber  AgBr  wurde  in  Mexico  als  ^^lineral  aofg^fondeiif 
welchea  den  Xamen  Plaia  verde  oder  grünes  Silber  erhielt.  Es  hild«! 
kleine  Krystalle  des  tesseralen  Systems,  oder  kiystallinische  Kömer  tw 
blass-olivengrüncr  Farbe.  Durch  Fällung  eines  Sübersalses  mit  Brom- 
kalium  dargestellt,  bildet  es  einen  gelblichen  NiederscMag ,  der  sehr 
leicht  zu  einer  gelben  Masse  achmelzbar  ißt.  Es  ist  unlöslich  in  Watser 
und  verdünnter  Salpetersäure,  löslich  aber  in  Ammoniak  und  in  Thiö- 
Bulfaten.  Am  Lichte  wird  es  durch  Keduction  violett;  durch  ^riilor 
wird  es  unter  Freiwerden  des  Broms  in  Chlorsilber  verwandelt. 

Jodsilber  AgJ,  in  mehreren  Silbererzen  Mexicos  aufgefunden, 
bildet  dünne,  biegsame,  perlgraue  Blättchen.  Künstlich,  durch  Fil- 
lung  einer  Auflösung  von  ealpetersaurem  Silber  mit  Jodkalium  er 
halten  1  stellt  es  einen  gelblichweissen  Niederschlag  dar,  der  in  Wasser 
unlöslich  und  in  verdünnter  Salpetersäure  kaum  löslich  ist,  aber  aacb 
in  Ammoniak  sich  sehr  wenig  auflöst,  wodurch  man  das  Jodsilbec 
vom  Chlor-  und  Bromsilber  unterscheiden  und  trennen  kann.  £s  ist 
leicht  schmelzbar,  verändert  sich  am  Lichte,  aber  nicht  so  raseh  wi« 
Chlorailber,  und  wird  durch  Erhitzen  im  Chlorgasstrome  in  ChlorsilW 
umgesetzt     In  Jodkalium  löst  es  sich  zu  einem  Doppelsabte  auf. 

Silberßubfluorür  Ag,F  Bch«idet  »ich  bei  der  Elektrolyse  vtm  FUlO^ 
ailber  zwischen  SilberelektrodieB  an  der  Anode  in  krystallinischen  bronf<?* 
farbeneu  Blätteren  ab,  bildet  sieb  auch  beim  Erwännen  einer  concenttirtwi 
Fluorailberlösung  mit  Bilberpulver ;  mit  viel  Wasser  »ersetzt  es  sieh  \äM 
wieder  mit  epontaner  Erwärmung  unter  Abscheidung  von  metallljcbexa  Silber. 
Das  Fluoriilber,  AgF,  ist  den  anderen  Halogen  Verbindungen  de«  Silben 
ebenso  unälinlicb,  wie  z.  B.  das  Fluorcaklum  dem  Cblorcalcium.  Süber- 
oxyd  oder  Silbercarbouat  löst  Bicb  aebr  l«icbt.  in  Flusssäur«  auf  und  beiffi 
Abdampfen  binterbleibt  das  Fluoriilber  als  äusserst  zerfliessliche ,  in  Vi«ef 
sehr  leicht  löslicbe ,  bei  4'6b^  acbmelzende  Maese  vom  specitiBcbeu  Gevicbt 
5,85.  AuB  concentrirter  Lösung  erbälr.  man  zerflieealicbe  KrystaEe  von  Flacfr 
iilber  mit  1  oder  "2  31okcülen  Kryatallwasser. 

Gasförmiger  PhoBphorwasseretoff,  Arsenwassersioff,  AntinlonwBiie^ 
Stoff  fällt  SÜber Salzlösungen.  In  ganz  concentrirten  Silbemitratlösiuigffi 
entstehen  gelbe  Niederschläge  von  complexer  Zusammensetzung  (▼<»• 
gleiche  Arsensilbemi  trat  Ag6A8(NOi)3,  S.  389),  die  durch  Wasser  unt« 
Abscheidung  von  Phosphorsilber  (S.  366),  Arsenailber,  Antimonailbef 
zersetzt  werden.  Antimonsilber  von  der  Zusammensetzung  Ag-Sb.  n* 
weilen  auch  sUberreicher,  kommt  als  silberweisser  Dyskrasit  od« 
Spiessglanzßilber  vom  specifischen  Gewicht  9,4  bis  9,8  in  der  NstW 
vor.     Ueber  die  Phosphate  des  Silb«rs  ist  bereits  ausführlicher^ 
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Bprochen  worden  (S.  379);  dem  gelben  Silberphosphat  Ag8P04  ent- 
spricht ein  braunes  Silberarseniat  Ag3A804,  welches  aus  wässerigen 
Arsensänrelösungen  in  fast  schwarzen,  glänzenden,  regulären  Erystallen 
herauskommt  und  beim  Erhitzen  zu  einer  braunen  Flassigkeit  schmilzt. 

Silbercarbonat   AgsGOg  wird  durch  Fällung  eines  löslichen  subercarbo- 
Sübersalzes  mit  kohlensaurem  Natrium  oder  Kalium   dargestellt  und 
\nldet    ein    blassgelbes,    am    Lichte    und    bei    gelindem    Erwärmen 
durch  Reduction  sich  schwärzendes,  in  Wasser  unlösliches  Pulver,  oder 
eitronengelbe  Nadeln.     Geglüht  hinterlässt  es  metallisches  Silber. 

Kieselsäure  und  Silicate  greifen  das  Silber  in  der  Glühhitze  bei 
Luftzutritt  sehr  leicht  an  unter  Bildung  von  gelbem  Silbersilicat.  sube«iiic»t 

Kupfer. 

Synonyma:  %tftX%6%  (CJuükos,  Erz);  Äes  cypriumy  Cuprum  Qat.); 
Venus  (cUchemistisch);  Cuivre  (franz.);  Copper  (engl). 

Zeichen  Cu.    Atomgewicbt  Ca  ^  63,12.    Specifisches  Gewicht  8,8  bis 
8,9.    Ein-  und  zweiwerthig. 

Kupfer  findet  sich  in  der  Natur  gediegen  an  sehr  verschiedenen  vorkom- 
Stellen  Europas  und  Asiens,  zuweilen  in  wohl  ausgebildeten  Würfeln  °^^°' 
und  OctaSdem;  die  grössten  Massen  metallischen  Kupfers  sind  aber  in 
den  Vereinigten  Staaten  am  Oberen  See  entdeckt  worden.  Ausserdem 
kommt  das  Kupfer  gebunden  in  Form  sehr  zahlreicher  Erze  vor,  von 
denen  die  wichtigsten  der  Kupferkies,  Buntkupfererz,  Kupferglanz,  Roth- 
knpfererz  und  Malachit  sind.  Auch  in  Pflanzen  und  Thieren  (z.  B.  in 
den  Austern  von  Gornwall)  findet  man  häufig  etwas  Kupfer.  Die  rothen 
Schwungfedern  des  Bananenfressers  (Turaco)  verbrennen  mit  grüner 
Flamme,  denn  ihr  rother  Farbstoff  enthält  5,9  Procent  Kupfer. 

Für  die  Gewinnung  des  Kupfers  aus  reichen  Erzen  wird  ein  Gewinnung. 
troekener,  für  die  Verarbeitung  der  kupferarmen  Erze  ein  nasser  Weg 
eingeschlagen.  Zur  Verhüttung  auf  trockenem  Wege  röstet  man  die 
geschwefelten  Erze,  so  dass  ein  Theil  des  darin  enthaltenen  Schwefels 
darin  bleibt;  beim  reducirenden  Schmelzen  mit  Silicaten  geht  dann  das 
Eisen  als  Ferrosilicat  in  die  Schlacke ,  während  das  Kupfer  wegen 
Beiner  grösseren  Verwandtschaft  zum  Schwefel  sich  als  schweres  Kupfer- 
BulfÜr  unterhalb  der  geschmolzenen  Schlacke  glühflüssig  ansammelt. 
Dieses  rohe,  meist  noch  viel  Schwefeleisen  enthaltende  Kupfersulfür 
fahrt  den  hüttenmännischen  Namen  Roh  st  ein  und  muss  meist  durch 
nochmaliges  Rösten  und  reducirendes  Schmelzen  mit  Quarz  oder  Sili- 
caten in  reineres  Kupfersulfür  (Spurstein)  übergeführt  werden.  Der 
^mrstein  wird  nunmehr  vollständig  zu  Kupferoxyd  abgerostet  und 
dieses  durch  Reduction  in  metallisches  Kupfer  verwandelt.  Oder  man 
löstet  das  Kupfersulfür  nur  zur  Hälfte  ab  und  erhitzt  das  Reactions- 
produet  bei  Luftabschluss ,  wobei  zwischen  Sulfür,   Oxyd  und  Sulfat 
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ähnliche  KeactioDcn  platzgreifen,  wie  wir  sie  beim  Blei  (S.  660)  bereiu 

kennen  gelernt  haben: 

Oii,8-^-2CuO      =    4Cu4-80,  : 
Cu^S -f  CuSO^     ^    3Cu-j-2  80t. 

Bas  80  erhaltene,  Ton  Oxyd  schwarz  gefärbte  Schwariknpfer 
wird  nochmals  oxjdirend  mit  Silicaten  geschmolzen,  bis  man  das  G&r- 
knpfer  oder  Rosettenkiipfer  erhält,  welches  weniger  mit  icicht 
oxydirbaren  Metallen  verunreinigt  ist. 

Auf  nasseni  Wege  gewinnt  man  metallisches  Kupfer,  indem  mM 
die  zerkleinerten  und  theüweise  abgerosteten  armen  Kieae  in  dnrct* 
feuchtetem  Zustande  der  Oxydation  an  der  Luft  überläast.  Es  bilden 
eich  Ferrisulfatlaugen ,  welche  die  Lösung  des  Kapfera  begünstigeB. 
Man  fällt  das  Kupfer  aus  den  Laugen  durch  Eiaenabfälle  (Cement- 
kupfer)  und  benutzt  die  so  entstehenden  Ferro sulfatlösun gen  nach  der 
Oxydation  an  der  Luft  immer  wieder  zur  Extraction  der  rottenden 
Kiese. 

Die  Reindaratellung  des  Kupfers  geschieht  ganz  äbnlich  wie  die-, 
jenige  des  Silbers  (S.  673)  auf  elektrolytiachem  Weg«.  Man 
zweckmässig  bei  dem  elektrolytischen  Proceese  von  einem  nach  hü' 
männiöchem  Verfahren  bereits  möglichst  vollkommen  gereinigten  Me^ 
aus,  also  besser  von  Garkupfer  als  von  Schwarzkupfer»  giesst  es  in 
grosse  Platten,  welche  mehrere  Doppelcentner  schwer  sind,  hängt  diess 
als  Anoden  in  eine  KupfervitriollöBUDg  und  druckt  das  Metall  d 
den  Strom  an  die  Kathode  hinüber,  welche  aus  ganz  dünnem, 
gefettetem  Kupferblech  besteht.  Die  sich  hier  büdenden  Kup 
können  nach  dem  Herausheben  von  den  dünnen  Kupferblechen  ab- 
gelöst werden  und  sind  nun  ganz  rein.  Silber,  Gold,  Kupfersolfür, 
Antimon,  Zinn,  Wiamuth  faUen  als  schwarzer  Au  öden  schlämm  xu 
Boden.  Arsen  geht  theilweise  als  Arsenaäure  in  Lösuug;  das  B*d, 
welchem  zur  wohlfeilen  Erhöhung  der  Leitfähigkeit  grosse  Mengeo  ton 
Ferrisulfat  zugegeben  werden  (Laugen  von  der  nassen  Kupferw»- 
verarbeitung),  wird  von  Zeit  zu  Zeit  abgelassen  und  aufgekocht,  irob«i 
Ferriarseniat  ausfällt;  das  so  gereinigte  Bad  kann  dann  weiter  beaatit 
werden. 

Das  Kupfer  ist  ein  Metall  von  sehr  charakteristischer  Farbe,  die 
gewöhnlich  kupferroth  genannt  wird^  aber  verschiedene  Nuancen  seigt 
So  ist  die  Farbe  des  auf  galvanoplastischem  Wege  abgeschiedenen 
Kupfers  anfänglich  hell  fleischroth»  WLi*d  aber  allmählich  dunkler.  Ei 
hat  vollkommenen  MetaHglanz,  ist  sehr  politurfähig  und  bei  eiaem 
hohen  Grade  von  Festigkeit  sehr  geschmeidig;  es  lässt  sich  häniiiisnif 
auswalzen  und  zu  Drähten  ausziehen,  die  eine  sehr  grosse  Zihigk^t 
besitzen;  während  z.  B.  ein  2  mm  dicker  Bleidraht  schon  bei  einer  Be- 
lastung von  9  kg  reisst ,  reisst  ein  ebenso  dicker  Rupferdraht  erst  bei 
einer  Belastung  von  140  kg.  Es  gehört  zu  den  strengflüsaigen  Metalleu, 
denn  es  schmilzt  erst  bei  108CH>.    Beim  Schmelzen  absorbirt  dasKapf^ 
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Htawshiedene  Gase  (Waaaerstoff,  Kohlenoxyd,  Schwefeldioxyd)  und  giebt 

^Et  beim  Erkalten  unter  Spratzen  wieder  ab. 

■        An  trockener  Luft  ziemlicli  beständig,  oxydirt  ea  sieb  an  feuchter 

^n  der  OberHäcbe  ziemlich  raech,  indem  es  sich  mit  einem  grünen 
üeberzuge,  dem  sogenannten  Grünspan  OjasiBch-kohlensanrem  Kupfer) 
bleckt.  Diese  Oxydation  wird  durch  die  Gegenwart  saurer  Dämpfe 
sehr  beschleunigt.  Wird  es  an  der  Luft  zum  Glühen  erhitzt,  so 
oxydirt  es  sich  ebenfalls  und  überzieht  steh  mit  einer  braunschwarzen, 
in  Schuppen  abspringenden  Rinde:  dem  sogenaunten  Kupferhammer- 
Bchlag,  einem  Gemenge  von  Kupferoxydul  und  Kupferoxyd. 

Da  alle  löslichen  Verbindungen  de»  Kupfers  einen  »ehr  unangenehmen 
Ge«obmack  besitzen,  »o  ist  ea  für  die  hünaliche  Verwendung  des  Kupfers 
wichtig,  zu  wissen,  dass  die  Oxydation  des  Kupfers  an  der  Luft  durch  or- 
ganische Säuren,  durch  Fette  und  fette  Oele,  durch  Ammotiialc  und  durch 
verdünnte  Alkalien  sehr  bt'fiirdert  wird;  auch  kochsaizhaltiges  Wasaer  greift 
daa  Kupfer  rasch  an.  Kupferlegirungou  werden  von  den  genannten  Körpern 
ebenfalla  angegriffen.  Die  Gegenwart  der  atmosphärischen  Luft  ist  aber  dabei 
öothwendig  und  hieraus  erklärt  es  sich,  warum  Mikh,  Bier,  Wein,  Fleiach- 
hrähe,  Fett,  GeKea  und  dergleichen  kupferhaltig  werden,  wenn  «ie  in  Kupfer* 
ge»chirTc*n  aufbewahrt  werden ,  während ,  wenn  darin  die  8tofie  bei  ab- 
gebalteuer  Luft  gekocht  werden^  ate  kein  oder  nur  spuren  weise  Kupfer  auf> 
nehmen. 

Das  Kupfer  zersetzt  das  "Wasser  weder  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur,  noch  bei  Gegenwart  von  Sauren,  auch  in  Weissglühhitze 
nur  sehr  wenig.  Es  ist  in  verdünnter  Schwefelsäure  nicht  lös- 
lich; concentrirte  löst  es  unter  Entwickelung  von  Schwefel dioxyd  zu 
schwefelsaurem  Kupfer,  Salpetersäure  zu  salpetersaurem  Kupfer  unter 
Entwickelung  von  Stickoxydgas;  Chlorwasserstoff  säure,  namentlich  bei 
Geg^enwart  von  Platin ,  zu  Kupfercblorür  unter  Entwickelung  von 
Wasserstoffgas.  Bei  Luftzutritt  ist  es  auch  in  kaustischem  Ammoniak 
mit  blauer  Farbe  löslich.  Ea  bildet  sich  dabei  salpetrigsaures  Kupfer- 
Ammonium  und  salpetrigsanres  Ammonium.  Mit  Chlor  verbindet  es 
sieb,   ebenso  auch  mit  Schwefel  in  der  Hitze,  unter  Feuererscheinung. 

LÖBlicbe  Kupfersalze  können  in  grösseren  Dosen  Erbrechen  erzeugen  Phjriologi- 
tind  giftig  wirken»  die  lödtliche  Dom  liegt  aber  sehr  hoch :  ein  erwachsener 
3fen5^ch  ist  noch  nach  der  Aufnahme  von  1^0  g  Kupfervitriol,  ein  Kind  von 
4*/,  Jahren  nach  Aufhahme  von  16  g  Kupfervitriol  wieder  genesen.  Die  an- 
daaernde  Resorption  kleinerer  Kupfermengen  kann  bei  Kupferarbeitem  eine 
Grünnirbung  der  Haare  und  der  Zähne  veranlassen ,  ist  aber  ohne  Eintluss 
Auf  das  körperhche  Befinden;  eine  chronische  Kupfervergiftung  kommt  bei 
lAenschen  überhaupt  nicht  vor;  die  Furcht  vor  kupferhaltigen  Nahrungs* 
mitteln  ist  daher  zweifellos  übertrieben.  Zu  beanstanden  ist  indessen  ein 
directer  ZuBat;£  von  Kupfersalzen  zu  Kahrungsmitteln .  wie  er  beim  Brote 
ir  Erhöhung  der  Backfähigkeit  vorkommen  «oll,  und  das  zur  Erhöhung 
Keimfähigkeit  mit    Kujtfervitriollösung   eingesprengte  Saatgetreide   darf 

~l&ieht  etwa  nachträglich  zu  Nnhrungsx wecken  in  den  Handel  gebracht  werden. 
Im  Jahre  1888  betrug  die  Weltproduction  an  Kupfer  275  000  t, 
im  Jahre  1893    304  000  t;  die  Zunahme  der  Production  ist  namentlich 
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auf  Rechnung  des  ständig  wachsenden  Goneams  TonKupfer  ffir  akktritehe 
Leitungen,  Kabel,  Dynamomaschinen  zu  setzen.  Das  Kupfer  leitet  Ton 
allen  Gebrauchsmetallen  den  elektrischen  Strom  und  die  W&rme  bei 
Weitem  am  besten. 

Für  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Kupfers  und  einiger  anderer 
Metalle  sind  die  Mittelwerthe  aus  den  Zahlen  verechiedenar  Beobaehter 
folgende : 

Kupfer 0,918  Zink 0,292 

Eisen  (unrein)     ....    0,156  Zinn 0,150 

Stahl   ....    0,062  bis  0,111  Blei 0,079 

Für  den  TemperaturcoefQcienten  ergiebt  sich  aus  den  Yersuchen  tod 
Lorenz,  Mitchel,  Chwolson,  Quick,  Stewart  und  Hagstr&m: 

Kupfer a  = -1-0,000167 

Eisen a  =  —0,001011 

Der  Preis  des  Kupfers  betrug  1855  für  100  kg  235  Mark,  gegenwärtig 
wenig  über  100  Mark.  Da  das  elektrolytische  Kupfer  in  Folge  seiner  Rein- 
heit den  Strom  doppelt  so  gut  leitet  als  ordinäres  Gterkupfer,  so  war  eine 
Zeit  lang  der  Preis  des  reinen  Kupfers  ausserordentlich  viel  höher  aU  der- 
jenige des  gewöhnlichen;  jetzt  hat  sich  aber  diese  Differenz  in  Folge  der 
zahlreichen  Anlagen  für  elektrolytiache  Kupferreinigung  wieder  ziemlidi  tqU- 
ständig  ausgeglichen  und  reines  Kupfer  wird  in  steigendem  Mnnsse  an  Stelle 
des  ordinären  verwandt.  Ein  grosser  Theil  des  Kupfers,  der  nicht  diiect  als 
Kupferdraht,  Kupferblech,  zu  Geräthen,  Kochgeschirren,  Münzen  verbraucht 
wird,  findet  in  Form  von  Legirungen  Verwendung. 
Kupferiegi-  Die  Legiruugen  des  Kupfers  zeichnen  sich  meist  durch  Tor- 

zügliche  metallurgische  Eigenschaften  (Festigkeit,  Härte,  Zähigkeit, 
Politurfähigkeit,  Giessbarkeit ,  Dehnbarkeit),  sowie  durch  schöne  gold- 
ähnliche Färbung  aus.  Bei  den  billigen  und  leicht  giessbaren  Kupfer- 
zinklt'giruMgen  unterscheidet  man  Rothgus s  (Tombak)  mit  höchstens 
18  Procent  Zink  von  dem  Gelbguss  (Messing)  mit  18  bis  50  Procent 
Zink;  das  gegen  Seewasser  widerstandsfähige  Muntzmetall  enthält 
60  Procent  Kupfer  neben  40  Procent  Zink.  Die  Aluminiumbronzen 
(Stahlbronzeii)  sind  hellgelbe  Legirungen  mit  bis  zu  10  Procent  A\n- 
minium.  Eine  zinkhaltige  Eisenlegirung  des  Kupfers  ist  das  Delta- 
metall  (durch  Zusammenschmelzen  von  Stalilabfällen  unter  Zusatz  von 
0,05  bis  0,1  Procent  Aluminium  in  Form  von  Ferroaluminium  erhält 
man  den  blasenfreien  Mitisguss).  Die  Nickellegirangen  des 
Kupfers  sind  bereits  besprochen  (S.  625).  Mangankupfer,  auf  Zu- 
satz von  Zink  Manganbronze  genannt,  wird  auch  an  Stelle  des 
Neu:?in)ers  verwandt.  Zu  den  edelsten  Legirungen  des  Kupfers  ge- 
hören ilie  Kupferzinnlegirungen,  welche  als  Bronzen  im  engeren 
Sinne  bezeichnet  werden.  Geschützbronze  enthält  9  bis  10  Procent 
Zinn.  Glockennietall  20  bis  25  Procent  Zinn,  Spiegelbronze  32  Pro- 
cent Zinn.  Der  Statuenbronze  wird  zur  Erniedrigung  des  Schmelz- 
punktes Zink  zugesetzt;  auch  Münzenbronze,  Similigold,  Talmigold 
enthalten  Kupfer,  Zinn  und  Zink.  Zur  Erhöhung  der  Festigkeit 
setzt   man   den   Bronzen   Phosphorkupfer    oder  Phosphorzinn    zu  und 
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^h&lt  so  die  Phoaphorbronze,  welche  zwar  nur  geringen  Phos- 
phorgehalt  besitzt,  aber  ßtets  völlig  oxydfrei  ist  und  aknlicb  der 
MaDganbronze  zu  Maachinenth eilen  Yerwendung  findet,  bei  denen  es 
ftul  beßondere  Festigkeit  ankommt.  Arsenlialtige  Kupferlegirungen 
(Spiegelmetall)  sind  bereits  S.  383  erwähnt.  Mit  Silicium  legirt  man 
das  Kupfer,  um  es  zu  Leitungsdrähten  verwenden  zu  können,  welche 
mechanisch  aehr  etark  in  Anspruch  genommen  werden  (wie  z.  B.  die 
oberen  Znfiihrungsdrahte  der  üblichen  elektrischen  Strasaenbahnen  mit 
Schleifcontact).  Der  Siliciumgehalt  vermindert  die  Leitfähigkeit  des 
Kupfers  freilich  auch,  aber  doch  nicht  in  dem  Grade,  wie  ein  Zusatz 
fremder  Metalle,  und  die  Zunahme  an  Festigkeit  und  Harte ^  die  man 
dem  SÜiciuiu Zusatz  verdankt,  ist  eine  ausserordentliche.  Mit  Silber 
IftBst  sich  das  Kupfer  in  allen  Yerhältnissen  zusammenBchmelzen.  Diese 
Legirungen  sind  bis  zu  ^:'^  Kupfergehalt  weiss,  bei  mehr  Kupfer  aber 
röthlich.  Die  für  Münzen  und  Silbergeräthe  angewendeten  Le- 
giningen  des  Silbers  mit  Kupfer  müssen  einen  bestimmten  Gehalt  an 
Silber  haben,  der  in  den  verschiedenen  Culturl ändern  gesetzlich  geregelt 
ist.  Der  Silbergehalt  dieser  Kupferlegirungen  wird  meist  in  Tausendsteln 
«ngegeben.  Unsere  deutschen  silbernen  Scheidemünzen  enthalten 
^^Viöoo  Süber  und  '.***'/ jooo  Kupfer  (über  ihr  Gewicht  siehe  bei  Gold), 
Man  ertheilt  den  Kupferlegirungen  das  Ansehen  reinen  Silbers  und 
eicen  höheren  Glanz  diirch  das  sogenannte  Weisssieden,  Dieses  be- 
liebt darin,  dasa  man  die  Legirung  bis  zur  Rothgluth  erhitzt,  wobei 
iicb  das  Kupfer  oberflächlich  oxydirt,  und  sie  hierauf  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  oder  Salpetersäure  kocht*  wobei  Kupferoxyd  sich  auflöst» 
Die  matte  Silberfläche  wird  dann  durch  PoEren  wieder  glänzend  gemacht 

Kupferoxydul,  CujO  =  142,12,    kommt  als  Rothkupfererz  Kupfcr. 
iii    Cochenille-  bis  carminrothen,  zuweilen  durchscheinenden   Octaedern 
des  regulären  Systems,  oder  in  derbkörnigen  Massen  vor,  und  ist  eines 
der  Torzüglichsten,  aber  zugleich  selteneren  Kupfererze. 

Man  erhält  es  am  einfachsten  durch  Schmelzen  von  Kupfcrchlorür 
mit  kohlensaurem  Natrium  und  Auslaugen  der  geschmolzenen  Masse, 
-wobei  das  gebildete  Chlornatrium  sich  auflöst  und  Kupferoxydui  zurück* 
bleibt.  Von  hellerer,  schönerer,  ziegelrother  Farbe  erhält  man  es,  wisnn 
man  Zucker  in  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  löst,  zum  Sieden 
«rhitzt  und  nun  kaustisches  Kali  im  Ueberschusse  zusetzt.  Durch  die 
reducirende  Wirkung  der  alkalischeu  Zuckerlüsung  wird  dabei  dem 
Xapferoxyd  ein  Theil  seines  Sauerstoffs  entzogen,  und  es  wird  Kupfer- 
oxydul als  schön  rothe»  Pulver  ausgeschieden.  Verdünnte  Schwefel- 
säure, Salpetersäure  oder  Phosphorsäure  zersetzen  es  unter  Abscheidung 
metallischen  Kupfers. 

Auch  Kupferoxyd,  CuO  =  79,00,   kommt,  wenngleich  selten  Ktipj«- 
vollkommen  rein,  als  Kupferschwärze  in  der  Katur  vor.    Es  bildet 
tich  beim  Glühen  von  Kupferhydi-oxyd ,  Kupf ercarbonat ,  Kupfernitrat 
I  ak  schweres,  samraetschwarzes ,  in  Wasser  unlösliches  hygroskopisches 
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Ptdver,  in  compacteren  MaBsen  diirch  Glühen  von  entfetteten  Kupfer- 
drehspänen  au  der  Luft  oder  besser  im  Sauerstoff  ströme.  Durch  Kohlt 
oder  Wftsserstoffgaa  wird  es  in  der  Hitze  ausserordentlich  leicht  m 
Metall  reducirt ;  wenn  man  daher  organische  Substanzen  mit  Kupfer- 
ozyd  glüht,  so  Terwandelt  der  Sauerstoß  des  Enpferoxjds  den  Kohlen^ 
BioSt  der  organischeu  Substanzen  in  Kohlensäure  und  ihren  Wanent«! 
in  Wasser.  Ist  genug  Kupferoxyd  vorhanden,  ao  kann  auf  diese  Weiü 
die  organische  Subst^uz  voUkommen  verbrannt t  d.  h.  in  Eohlensäart 
und  Wasser  verwandelt  werden.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  dl« 
Kupferoxyds  zur  Analyse  organischer  Körper  (ElementaranalT 
Es  liefert  mit  Säuren  die  Cupri-  oder  Kupferoxydsalze.  In  jenen  S» 
mit  denen  es  lösliche  Salze  bildet,  löst  es  sich  ohne  Schwierigkeit 


Kopfer- 


Eeducirt  man   Kupferoxyd    mit  Wasserstoff  und    läasi   im   W&itentotf- 
Strome  erknlten,  ao  ist  du»  erhaltene  Metall  stets  wasKerstoffbaltig.    Als  eme 
Verbind ang    von  Kupfer   und  WasserBtofI"  nach  constauten  VerhäJtmsaeii 
der  ZusanmieBaetzuii*i:  CuH   betrachtet   man   einen   gelben,   amoritbea^ 
brauu  wet*denden  Niederschlag,   der   entsteht,   wenn  mjin  eine  Kapfe 
loaung    mit    unterphospboriger  Süure    erwärmt.     Schon   bei   -|-    **0* 
dieser  Niederschlag  in  Kupfer  und  WaaserstoEFgas, 


Kupfor- 
hjrdroxytlnl. 


\  eane 

isWQ  TOS 

bei  - 

hM 


Kupferhydroxydul    (Cuprobydroxyd)  CuOH    bildet  sich  bei 
der  Reduction   alkalischer  Kupferlösungen   in   der  Kälte  und  btam 
handeln   von  Kupferchlorür  mit  ätzenden   oder  kohlensauren  Allulii 
io    Gestalt    eines  lehmgelben   big   pomeranzengelben    Pulvers,  veleb 
beim  Trocknen  an  der  Luft  blau  wird,  indem  es  sich  in  CuprihydroxT^ 
Terwandelt. 

Kupferhydroxyd  (Cuprihj^droxyd)  Cu(0H)2  wird  dnrch 
Fällen  einea  löslichen  Kupferoxydsalzes  mit  Kali  in  Gestalt  eines  bI*o- 
grünen  Niederachlages  erhalten,  der,  bei  massiger  Wärme  getrockael, 
ein  blaugrünes  Pulver  darstellt.  Bis  über  100**  erhitjzt,  rerÜert  «$ 
Wasser  und  wird  zu  schwarzem  Oxyd.  Auch  beim  £rhitz«ii  dsr 
Flüssigkeit,  iu  welcher  der  Niederschlag  von  Kupferhydroxyd 
pendirt  ist,  geht  es  in  schwarzes  Kupferoxyd  über.  War  ml 
Kupferhydroxyd  aus  einer  Lösung  durch  Kali  oder  Natron 
worden,  der  mau  vorher  etwas  Ammoniak  oder  ein  AmmoDijiksilt 
zugesetzt  hatte,  so  geht  es  beim  Kochen  mit  Wasser  nicht  in  «chi 
Kupferoxyd  über.  Das  Kupferh;v  droxyd  lost  ytch  »ehr  leicht  in 
auch  IQ  Ammoniak  löst  es  sich  mit  intensiv  blauer  Farbe  auf. 

Die  DarstcUimg  des  Nitrokiipfers  Cu,NO,  aus  Kupferpulver  mit  Stick* 
Btoffdioxyd  wurde  bereits  auf  Seite  190  beschrieben.  Bei  der  Kinwirkimf 
von  Luft  und  Ammoniak  auf  metftUi»ch«B  Kupfer  bUdet  sich  salpctrif* 
saures  Kupfer- Ammoniak,  welches  in  blauviotetten  Prismen  krystjUJiiilt, 
und  beim  Trocknen  in  das  sehr  zersetzliche  Cuprinitrit  Cu(NO,)«  SbeifetL 

Onprinitmt.  Cupr  initrat    (salpetersaures    Kupfer,    Rupf  emitrat)    CufKW» 

-|-  5  H.j  0  wird  durch  Auflösen  von  Kupfer  iu  Salpetersäure  und  Ab- 


kupfer. 
Cur'rinitrit, 


Kupferchlorid. 
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||ellt  ein  weisses  Krjstallpiilver  dar,  welches  sicli  im  Sonueniichte 
pfcmutzig  violett  färbt;  aus  Salzsäure  kryatallisirt  es  in  weissen,  wohl- 
ftüBgebüdeten  TetraL*dera.  Etwas  unter  der  Gliihhitze  schmilzt  ea  und 
gesteht  heim  ^kalten  zu  einer  bnTunlichgelben  Manwe.  Noch  «tärker 
erhitzt,  verflüchtigt  es  sich.  In  Wasser  ist  e*j  unlöölich,  lö*)lich  dagegen 
in  concentrirter  Salztiüure-  An  der  Luft  wird  ea  allmähEch  grün  und 
feucht;  wird  es  bis  auf  100*^  erhitzt,  so  nimmt  en  Sauerstoff  auf  und 
verwandelt  eich  in  Kupfer oxychlorid  Cu j CU 0 »  welches  aber  bei 
etwa  400^  den  Sauerstoff  wieder  iibgiebt  und  in  Kupferchlorür  zurück- 
Terwandelt  wird.  Man  hat  Tersucht,  hierauf  eine  Methode  der  Ge- 
winnung des  Sauerstoffgasea  %n  gründen. 

Das  Kupferchlorid  (Cuprichlorid)  Curij,  durch  Lösen  von 
Kupferoxyd  in  Salzsäure  oder  von  Kupfer  in  Königswasser,  Abdampfen 
tut  Trockne  und  Erhitzen  auf  100  biy  110*^  erhalten,  bildet  in  wa^öer- 
freiem  Zustande  eine  braungelhe»  schmelzbare,  ätzend  metallisch 
Echmeckende  Masse,  welche  eich  beim  Glühen  unter  Entweichen  von 
Chlor  in  Kupferchlorür  verwandelt.  An  der  Luft  wird  es,  indem  es 
Walser  anzieht,  grün  und  zerflieHst  zu  einer  grünen  Flü^^sigkeit*  Es 
ist  in  Wasser  leicht  mit  grüner  Farbe  loslich  und  krystalliisirt  beim 
Verdampfen  der  wässerigen  Lösung  in  hingen,  rechtwinkligen,  vier- 
seitigen Säulen;  CuClj  -|-  2H2O.  Beim  Erhitzen  verlieren  die  Ery- 
etalle  ihr  Wasser  und  werden  braun.  Es  löst  sich  anch  in  Weingei.st 
und  Aether. 

Ein  waaserliAltigeB  Kupferoxyclilorid  Cl— Cu— 0-Cu— OH  +  H.O  i«t 
der  Atakamit,  ein  namentlich  in  OMle  und  Peru  vorkommendes  aelteue« 
Kupfererz,  welches  rhombische  Krystalle  von  »maragdgrüiier  Farbe,  zuweilen 
Toa  aufifterordenthcher  Scliönheit  bildet.  Auch  käuBtllch  wurde  es  dargestellt 
doixh  Befeuchten  von  der  Luft  dargebotenem  Kupferblech  mit  wässeriger 
Salztäure  oder  Salmiaklöeung ,  und  kam  als  Bruunscliweiger  Grün  in 
den  Hand^d. 

Cuprojodid  (Kupferj  odür)  CüJ,  aus  Kupfervitriol  mit  Jodkalium 
tuid  «cbwefliger  Säure  (8,  330)  gewonnen ,  stellt  eiu  bräunlich  weisses  Pulver 
dar,  welches  in  di-r  Hitze  zu  einer  braunen  Blasse  Bchmilzt. 

Mit   Phosphor   läast   sich    da»  Kupfer    in    beliebigen    VerbältnisHen    zu- 

leuscbmelzeu.       Eiu    Phosphorkupfer    mit    einem    Gehalte    bis    zu 

Proceat  Phusphor  erbalt  man   durch  Glühen   von  Kupfer   mit  Kohle  und 

iphosphorsaure  oder   mit   Kuhle  und  Calciumphoapliat  unter  Zusatz  von 

spülver:  es  dient  zur  Herstellung  der  Phosphorbronze  (S.  ♦iH5). 

Knpferphosphat  Cu.v(P04).j  4  311^0  erhält  man  durch  Fällung 
!8  lö&«lichea  Kupferi^alzea  mit  gewöhnlichem  phosphori^auren  Natrium 
blaugrünes  Pulver.  Einige  Kupferphosphate  von  anderer  Zu  sammen- 
!ung  kommen  im  Mineralreiche  kryatullisirt  vor:  der  Libethenit, 
.osphorocalcit,  Trombolith.  Der  Olivenit  ist  eine  Verhin- 
ig  von  phosphorsaurem  Kupfer  mit  arseusaurem  Kupfer. 

Lraenig saures    Kupfer    HCuAsO^    scheidet  sieh  als  grüner 
rechlflg  ab,  wenn  man  die  Lösung  eines  Kupfersalzes  mit  arsenig* 

BrdiDkas,  Lehrbuch  der  anorganiiohdn  Chemie.  aa 
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Kupfer. 


Aeetylen- 
knpfer. 


re«  Kupfer. 


H^Uclilt. 


saurem  Kalium  oder  Natrium  vermischt.    Es  kommt  uoter  demNami 
Scheele 'sehe ä  Grün   in  den  Handel  und  wird    in   der  Oelmalf 
gebrnucht. 

Ein  Carbid  des  Kupfers,  das  Acetylenkupfer,  wird  durch  Fällen 
ammoniakalischerKupferoxydullöBiing  mit  Acetylengas  erhalten  {S.442). 
Ganz  frisch  dargestellt  und  rasch  im  Vacuum  getrocknet  iat  es  exploeir 
und  entspricht  je  nach  den  Darstellungshedingungen  der  Formel 
Cu~C=C-H  oder  der  Formel  Cu-C=C-Cn.  An  der  Luft  ist  ee  «ehr 
leicht  veränderlich  und  geht  in  polrmere  Producte  über,  welche  nicht 
sehr  explosiv  sind.  Erhitzt  man  Kupferpulver  oder  besser  Kupfer* 
oxjdul  im  Acetylengas ströme  auf  230^,  so  geht  es  unter  auaaerordent- 
lieh  starker  Volum  zun  ahme  in  ein  hellbraunee  Product  über,  weichte 
nicht  die  mindesten  explosiven  Eigenschaften  besitzt. 

Basißches  Cupricarbonat  (basisch-kohlensaureB  Kupfer- 
oxyd),  CO(0-Cu— OH)a.  Ein  neutrales  Salz  des  Kupfers  mit  Kohlen- 
säure konnte  bisher  nicht  dargestellt  werden.  Basisch -kobleDsanres 
Kupfer,  CO(0-Cu-OH)a,  bildet  ein  am  Ural  und  Altai  vorkommende« 
Mneral;  den  Malachit,  welcher  im  klinorhombi sehen  Systeme  krj- 
stalliairtt  aber  meist  faserige  und  derbe  Massen  von  schön  smaragd« 
grüner  Farbe  darstellt  und  zu  Seh  muck  gegenstanden  r  Vasen»  Doien  a.s.  w. 
vielfach  verarbeitet  wird.  In  Sibirien  findet  sich  der  Malachit  in  80 
grosser  Menge,  dass  er  dort  als  Kupfererz  zur  Ausbringung  des  Kupfers 
verwendet  wird. 


Künstlich  erhält  man  basisch  -  kohlenBaures  Kupfer  durch  FäUaof 
erwärmter  Lösungen  eines  löslichen  Kupfersalzes  mit  kohlensaurem 
Kalium  oder  Natrium  in  Gestalt  eines  hellblaugrünen  Niederschlages 
(Mineral grün).  Durch  Kochen  mit  Wasser  wird  es  unter  Verlust 
seines  Wassergehaltes  schwarzbraun. 

Ein  anderes  baalacheB  KupicrcarbODat  ist  der  Kupferlasur, 


I 


C0< 


O— CuOH 
I>Cu 


B«rgbl»ii. 


Ktipfbr  und 
SUiciQiii. 


<^0<0-CuOH 

ein  in  tief  lasmblaiien  Krystallen  des  kllnorbombiBchen  Systems,  oder 
gefärbten  derben  Massen  vorkommende«  Mineral.  Es  findet  uiiTtr  dem 
Namen  Bergblau  ale  Malerfarbe  Auweiidung.  £a  kann  künstlich  dargestsJli 
werden ,  indem  man  salpetersaures  Kupfer  mit  Kreide  und  wenig  Waaser  in 
Glasröhren  einschmilzt  und  längere  Zeit  sich  Heibst  überlässt. 

Ln  elektrischen  Ofen  lässt  sich  Kupfer  und  Silicium  leicht  ztl 
einem  stahlgrauen  Ktipfersilicid  CugSi  zusummenschmelseni  weichet 
in  Nadeln  vom  specifischen  Gewicht  6,9  krystallisirt ;  ein  anderes 
Kupfersilicid,  Cu5Si3,  ist  durch  Zusammenschmelzen  von  Kupfer  mit 
Sand  und  Kohle  im  elektrischen  Ofen  als  bläulich  weisse  metallische 
Masse  vom  specifischen  Gewicht  4^25  erhalten  worden.    Cuprosilicat^ 


t 


Scheidang  der  HetaUe  der  ZiDngjuppe. 

ist  ein  rothes,  Ciiprisilicat  ein  grÜDea  Glas;  ergterea  wird  tech- 
niBcli  yerwendet  (Ueberfangglas) ,  letzteres  bildet  den  Dioptas  oder 
Kupfers inaragd,  ein  sebr  eeltenes ,  m  Sibirien  vorkommendes ,  in 
amaragdgrünen  Rbomboedem  krystallisirendes  Mineral,  und  den  Kieael- 
malacbit,  ein  derbes  MiBeraL 

KupferiHlze  finden   eine  recht  vielieitige  Verwendung;  zum  Theil  iind  v&rwen' 
tie   selbst   Farbstoffe,   zum   Tbeil    dienen   sie   als  eaneratoffuberträger   (z.  B.  K^p^feJjJr- 
bei  der  Darstellung  des  Methylviolette)    ßowie  als  Fixirmittel  für  eutjstantive  bludongeii. 
BautnwoU färben ,    welche  dnrcli  Nflchkupfern  auf  der  Faser  an  Lichtechtheit 
und   zum  Theil   auch   an  Nuance   gewiiuieii.     Femer  dienen  löflliche  Kupfer- 
lalze    zum   Beizen    de»   Getreides    und    zur   YertiJgun^^    von    Parasiten   und 
Schmarotzern  auf  Nutzpflanzen. 

Allgemeines  über  Erkennung  und  Solieidung  der  Metalle 
der  Zinngruppe, 

Die  Sulfüre  dieser  Metalle  sind  alle  braun  bis  schwarz  und  werden, 
im  Gegensatze  zu  den  Schwefelverbindungen  des  Queckaübers  und  der 
Edelmetalle,  durch  Sadpetersäure  leicht  zersetzt.     Dae  Zinn  gebt  dabei 
in  unlösliche  Zinnslure  über,  während  Wiamutb,  Silber  «nd  Kupfer 
leicht   und  Tollatandig  in  Löaung  gehen,  das  Blei  aber  nn  volle  tan  dig, 
indem   ein  Tlieil    sich  als  unlöslicheB  Bleisnlfat  abscbeidet.     Das  Zinn 
ist    aber  von    allen   anderen   Metallen   dieser  Gruppe  dadurch   scharf 
unterschieden,  dass  ea  ausser  dem  dunkelbraunen  Sulfür  SnS  ein  hell- 
gelbes Sulfid  SnSa  liefert,   welcbea  aich  als  Sulfosäure  verhält  und 
daher  in  Schwefelammonium  leicht  löalich  ist.     Man  fällt  es  aus  dieser 
Losung  durch  verdünnte  Salzaäure  oder  Sciiwefelaäure  und  bringt  das 
beim  Rösten  binterbleibende  Zinndioxyd  zurWfigung.    Zur  Erkennung 
des  Zinns  können  auch  die  reducirenden  Eigenschaften  des  Zinnchlorürs 
dienen  (vgl,  S.  577)*    Die  Bleisalze  zeichnen  sich  durch  ihren  eüsslicben 
Geschmack  und  durch  die  Fällbarkeit  mit  Scbwefelaäure  und  mit  Chrom- 
Bäure  aus,  wodurch  sie  sich  den  alkalischen  Erden  nahem;  zur  quan- 
titativen Bestimmung  dient  mit  YorUebe  das  in  Wasser  sehr  schwer  lös- 
liche, in  Alkohol  sowie  in  verdünnter  Schwefelsäure  unlösliche  Bleisulfat. 
Wiamutb  ist  durch  seine  Fäübarkeit  aua  seinen  nicht  allzu  viel  freie 
3liii er al saure  enthaltenden  Lösungen  durch  Wasaer  ausgezeichnet.    Am 
besten   dampft  man  die  Salpetersäure  Lösung  zur  Trockne  und  nimmt 
mit  wenig  Wasser  auf:  bei  Gegenwart  von  Wismuth  trübt  sich  diese 
concentrirte  Lösung    auf  Zugabe    Ton    mehr  Wasser  entweder  ohne 
Weiteres,  oder  doch  wenn  man  etwas  Cblorammoniumlosnug   zufügt; 
es    fällt  dann    alles  Wiamuth   als  Oxychlorid    BiOCl.      Von  dem    Blei 
unterscheidet  sich  das  Wismuth  noch   durch  die  Unlöalichkeit  seines 
Hydroxyds  in  Alkalilauge  und  durch  die  Sprödigkeit  des  bei  der  Re- 
duction    auf  Kohle  vor  dem   Löthrohre  erhaltenen  Metallkornes.     Die 
Silbersalze  sind  durch  die  Fallbarkeit  ihrer  Lösungen  durch  Salz- 
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säure  scharf  charakteriairt;  das  Chlorsilber  dient  auch  allgeoiem  fnr 
quantitativen  Bestimmung    des  Silbers.      um  jede  Verwechslung  nüt 
anderen    schwer    löslichen    Chloriden    (Quecksilberchlorür ,    TbiJliTUB 
chlorür,   Kupferchlorür ,  Antimonoxychlorid,   Wisinutboxychlorid)  mm 
zuschliessen ,   kocht  man  das  Chlorsilber  mit  verdünnter  SalpeUmi 
wobei  es  ganz  unverändert  bleibt,  digerirt  es  mit  Ammoniak,  wob€i 
leicht  in  Lösung  geht,  und  fällt  es  aus  dieser  Lösung  mit  S&lpetersi 
als   unverändertes  C'lJorßilber  oder  mit  Jodkalium   als  gelbes  .Jodsilber 
heraus.    Die  Kupfersalze  verrathen  sich  schon  in  sehr  kleiner  Meng» 
durch    die   beim   Uebersättigen    mit  Ammoniak   auftretende  intena 
Blaufärbung,    welche   auf  Zusatz   von  Cyankalium  verschwindet    A 
der   so   entfärbten   Lösung   ist   das   Kupfer   durch   Schwefelwassersto: 
nicht  mehr  fällbar,  was  man  zur  Scheidung  des  Kupfers  vom  i  't 
benutzt.      Aber  auch  mit   dem  Zink,  dem  Nickel,  dem  Kobalt  hat 
Kupfer  so  mannigfache    Analogien,   dass   seine   scharfe  Trennung  tou 
anderen  Metallen  keineswegs  immer  eine  einfache  Aufgabe  ist. 

Eine  gute  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Kupfen 
liefert  die  Fällung  ammoniakalischer  Kupfersalzlösungen  durch  AcetrJett; 
auch  die  Trennung  des  Kupfers  vom  Zink  verläuft  quantitativ,  wenn 
zu  der  Mischung  beider  Salze  vor  der  Ausfällung  schweSige  Siure 
zugegeben  wird:  Zinksalze  werden  weder  durch  Acetylen  gefällt  Doek 
bei  der  Fällung  des  Kupfers  mitgerissen  (Söderbaum). 


Gruppe  der  Edelmetalle. 


Gold. 

Palladium, 

PJatin. 

KhodiuDi, 

Iridium, 

Hutlienium 

Osmium, 

Die  Edelmetalle  Gold   und  Platin   verbinden   mit   einem  rein  Bf^ 
talliscbeii  Charaktex\  hohem  Metallglanze,  mit  Hämmerbarkeit,  Scbiwi«- 
barkeit,  hervorragend  hohem  specifischeu  Gewicht  und  ausserordentlick 
niedriger  specüiBcher  Wärme  eine  so  grosse  Widerstandsfähigkeit  geg«»! 
chemische    EinEüsse,    wie    wir   sie   in    ähnlicher   W^eise    sonst  nur  bei' 
einigen  Metalloiden  (Graphit,  Silicium)  finden.      Vor  allen  Eleoientün 
sind   sie    durch    ünveränderlichkeit    an    der    Luft   und    im    Feocr  so»* 
gezeichnet;  bei  keiner  Temperatur  wirkt  Sauerstoff,  Stickstoff,  WMser-| 
stoß   oder  Wäisserdampf  chemisch  auf  diese  Edelmetalle  ein.     Bei  M 
weiteren ,  sehr  seltenen  Elementen ,   die  sich  in  ihrem  Vorkommen  un«l 
bis  zu  einem  gewissen  Grade   auch  in  ihren  Eigenschaften  eng  an  äaM\ 
Platin   ttuschliessen ,  dem  Iridium ,   Osmium,   Palladium,   Rhodiom  uö<i 
Ruthenium^  finden  sich  diese  Kriterien  der  Edelmetalle  doch  in  weniger 
reinem   Grade  ausgeprägt.      Das   Iridium    und   das   Rhodium,    g«f®l 
Säuren  und  gegen  Halogene  noch  widerstandsfähiger  ala  das  Gold  uoij 


Gold. 


MB 


das  Platin,  zeigen  bereits  einen  bo  ausserordentlich  hoben  Schmelzpunkt, 
dass  die  Möglichkeit ,  diese  Met«l!e  technisch  zu  verarbeiten,  dadurch 
sehr  stark  verringert  wird;  OBmium  und  Ruthenium  sind  ganz  un- 
schmelzbar und  nähern  eich  den  Metalloiden  auch  darin,  dass  sie  nur 
im  compacten  Zustande  den  atmosphärischen  EinflüBsen  widerstehen, 
beim  Erhitzen  an  der  Lujft  leicht  verbrennen  und  dabei  in  Sasfierst 
flüchtige  sauerstoffreiche  Oxyde  von  saurem  Charakter  übergehen.  Bas 
PaEadium  endlich  nähert  sich  in  seiner  Unbeständigkeit  gegen  Mineral- 
siiuren  dem  Silber;  wie  dieses  ist  es  in  Salpetersture  leicht  löslich  und 
beim  Erhitzen  über  seinen  Schmelzpunkt  flüchtig. 

ö  o  1  d. 


Synonyma:    ZQv<Sog  {CJirysos);  Äurum  (lat);  Sol  (aldiemistisch) ; 

Or  (franz,). 

Zeichen  Au.  Atomgewiclit  Au  r:=  195,74.  SpeoLfigchea  Gewicht  19»33 
bei  KVs*.  Schmelzpunkt  1075",  ErstaiTUiigspunkt  1067".  Ein-  und  drei- 
werthig- 

Das  Gold  kommt  meist  gediegen  in  der  Natur  vor;  es  hegleitet,  vor- 
wenn  auch  nur  in  sehr  kleinen  Mengen,  häufig  den  Quarz.  Ein  Quarz, 
welcher  ein  bläulichweisses  Aussehen  zeigt,  gilt  im  Allgemeinen  als 
goldfrei,  während  die  gelblich  gefärbten,  mit  Eiseabydroxyd  durch- 
wachsenen Quarzndem  unter  Umständen  einen  geringen  Goldgehalt 
erwarten  lassen.  Grössere  FlJttem  oder  Krystalie  von  Gold  finden 
eich  am  Quarz  mit  Vorliebe  au  verwitterte  Pyritkrystnlle  angewachsen, 
so  dass  die  Vermuthung  nahe  liegt,  dass  das  Gold  ursprünglich  in 
I'orm  einer  yerbindung  vorhanden  war  und  erst  durch  Schwefeleiaen 
oder  Ferrosulfitt  metallisch  niedergeschlagen  wurde.  Bei  der  Zer- 
trümmerung der  QiiarzmasBen  durch  geologische  Vorgänge  gelangt  das 
Gold  in  die  Geröllmassen,  Kiese  und  Flusssande^  wo  es  sich  infolge 
seiner  hervorragenden  Schweissbarkeit  häufig  zu  grösseren  Klümpchen 
zusammenballt  und  vermöge  seines  ungemein  hohen  speci&fchen 
Gewichtes  kurzer  Hand  zu  Boden  fällt  und  sich  so  bei  der  Einwirkung 
des  Wassers  in  mechanischer  Weise  bereits  von  den  Hauptmassen  des 
begleitenden  Gebirges  trennt,  die  von  den  Bergatrömen  viel  weiter  in 
die  Ebene  hinausbefördert  werden.  Ein  ganz  geriager  Theil  des 
Goldes,  durch  das  Wasser  vermöge  seines  Salzgehaltes  gelöst,  scheint 
freilich  diesen  Weg  mitzumachen  und  findet  sich  sckliesalich  in  gelöster 
I'onn  im  Meerwasser  wieder,  soweit  oicht  unterwegs  reducirende  Ein- 
flüsse die  Wiederabscheidung  metallischen  Goldes  veranlassten,  wodurch 
ein  Wachsen  im  Schwemmaande  vorhandener  Goldkrystalle  durch  nach- 
t.raglichen  Ansatz  ermöglicht  wurde.  Auch  unsere  deutschen  Gebirge 
enthalten  Gold  und  der  Sand  z.  B.  aOer  von  den  Alpen  kommenden 
Flüsse  ist  goldhaltig;  am  Rhein,  an  der  Schwarza  (Thüringen),  an  der 
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Donau,  der  laar,  dem  Inn  hat  man  gelegentlich  Gold  ans  dieMm  Sande 
gewonnen»  aher  die  Arbeit  Eefert  hier  nur  einen  kärglichen  Lohn,  der 
zu  unseren  verhältnismässig  hohen  Arbeitslöhnen  meist  in  keinem 
Verhältnis  steht.  Die  wichtigsten  und  reichhaltigsten  Lager  TOn  ge- 
diegenem Golde  an  primärer  oder  secundärer  Lagerstätte  befinden  acJi 
in  Transvaal ,  in  Australien ,  in  Sibirien  (am  Ural  und  Altai)  und  in 
Alaska;  auch  in  Südamerika  und  in  Californien  ist  viel  gediegenef 
Gold  gewonnen  worden.  Ausser  in  freiem  Zustande ,  kommt  dai  Gold 
auch  in  Verbindungen  und  Legimngen  vor,  so  namentlich  als  Teil' 
gold  in  Ungarn  und  Siebenbürgen,  und  mit  Silber  und  Palladium  li 
in  Brasilien.  In  geringeren  Mengen  kommt  es  sehr  verbreitet  im  Bi 
glänz,  Kupferkies,  Schwefelkies,  Arsenkies  vor  und  geht  bei  der  hftttei 
männiechen  Verarbeitung  dieser  Schwefelmetalle  in  das  Blei  oderEupfi 
dann  bei  derReiniguiig  der  unedlen  Metalle  in  das  daraus  abj 
Silber  über.  Daher  enthalten  alle  älteren  Sübergerithe  tiad  tt 
alle  älteren  Silbermünzen  Gold  und  Platin,  wie  überhaupt  alles  im 
kehr  befindliche  Silber,  welches  nicht  aus  Scheidereien  stammt.  Goi 
und  Platin  werden  in  den  Münzscheidereien  durch  Behandlung  d« 
alten  verarbeiteten  Silbers  mit  heisser  conceutrirter  SchwefelBinre 
BOgenantites  Scheidegold,  welches  dabei  ungelöst  bleibt  ^  abgeschtede 
während  Silber  und  Kupfer  als  schwefelsaure  Sedze  in  Lösung 
(vgl.  S.  673).  Die  Arsenikabbrätide  sind  mitunter  so  goldreich, 
sie  eine  Verarbeitung  für  sich  nur  um  des  Goldes  willen  lohnend  er- 
scheinen lassen  (z.  B.  in  Schlesien). 

Zur  Gewinnung    des  Goldes   wird    goldhaltiger   Quarz   gdMerl 
gebrooheu ,  auf  Mahlgängen  in  staubfeines  Pulver  verwandelt  und  mit 
Wasser  geschlämmt.    Zweckmässig  setzt  man  bei  dem  Mahlen  Qo^ck* 
silber  hinzu  (Amalgamationsverf ahren) ,   welches   das   fein  Tcrtheilt^, 
sich   aus   Wasser   nur  langsam  zu  Boden  setzende  Gold   leichter  wS' 
nimmt f  namentlich  wenn  man  durch  Zugabe  von  etwas  Katriunt- 
am  a  lg  am  (vergL  S.  526   und  751)  dafür  sorgt,   dass   sich   auf  defl] 
Quecksilber  keine  Oxydhaut  bilden  kann.     Nach  dem  Abdestilliren  da 
Quecksilbers  hinterbleibt  das  Rohgoid.    Dieselben  Verfahren  lassen  licli 
auch  verwenden,  wo  sich  das  Gold  an  secundärer  Lagerstatte  befindet; 
in  diesem  Falle  hat  die  Natur  bereits  vorgearbeitet  und  die  Oewinntmg 
de»  Edelmetalles  erleichtert.     Beistehende  Figur  271  zeigt,  wie  ffiM  in 
Californien  mit  Hülfe  starker  Wasserstrahlen  die  goldführenden  Scliichten 
früher  in  sehr  primitiviir  Weise   bearbeitete;   Jetzt  bedient  nmo  licB 
überall   besonderer   Goldwaschmaschinen,   die   je   nach   der  Nator  de« 
Materials   eine  sehr  verschiedene  Construction   zeigen   und   nnf  dewn 
Einzelheiten  daher  nicht  eingegangen  werden  kann.  Das  Aiualgam*tio06' 
verfahren  leitet  schon  zu  den  rein  chemischen  Methoden  der  Gold- 
extraction  hinüber,  welche  eine   immer  eteigende  Bedeutung  erlAOg^n 
und  bereits  die  Gewinnung  grosser  Goldmengen  aus  solchen  MatemliöJ 
ermöglicht  haben,  welche  entweder  bei  der  mechanischen  WÄscherei  und 
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beim  Qiiecksilbei*verftiliren  überhaupt  keine  lohnende  Ausbeute  liefern, 
oder  nach  einer  derartigen  Hehandlung  noch  Gold  in  feiner  Vertheihing 
zurückhalten ,  welches  nur  durch  Ueberführung  in  löaliche  Goldverbin- 
dttugen  gewonnen  werden  kann.  Es  kommen  im  WeBentlichen  zwei 
derartige  Methoden  in  Betracht:  das  Chlorirungeverfahren  und  chiori< 
das  Cyankaliumverfabren.  Das  erstere  Verfahren,  welches  nament-  fahren. 
lieh  für  arsenhaltige  Golderze  Verwendung  findet,  beruht  auf  dem 
Principe,  da»  abgerostete  Material  der  Einwirkung  von  Chlorgas  oder 
Chlorwasser  auszusetzen,  was  in  verschiedenartiger  Weise  geschehen 
kann  (Process  von  Plattner,  Mears,  Xewbury-Vantin,  Cussel, 
Pol  lockt  M  unk  teil).  Beim  Auslaugen  geht  Goldchlorid  io  Lösung; 
metallisches  Gold  kann  man  aus  dieser  Lauge  in  sehr  verschiedenartiger 

Fiff.  271. 


BMrbeitimg  gDldfahreoder  Setdchtea  mit  tt»rk«n  WuMratrahtea. 


Weise  abscheiden  ^  z.  B,  durch  Eisenvitriolzusatz  oder  durch  Filtriren 
über  eine  hohe  Lage  Holzkohle.  Die  Holzkohle  hält  aus  Goldlösungen, 
wie  schon  Rumford  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  beobachtete, 
eftmmtliches  Gold  zurück  und  nimmt  dabei  eine  braune  Farbe  an. 
Schliesslich  verbrennt  man  die  Kohle  und  behält  das  Gold  im  Rück- 
stände. Das  Cyankali  um  verfahren  beruht  auf  der  Thatsache,  t>fca- 
daes  metalUsches  Gold  in  feiner  Vertheiliing  durch  Cyankaliumlösung  t»uren. 
aufgenommen  wird.  Der  Cyanidprocess  gestattet,  das  in  äusserst  feiner 
Yertheilung  in  den  Spalten  der  Pyritkrystaüe  enthaltene  Gold  zu  lösen, 
welches  sich  bei  jedem  anderen  Verfahren  der  Gewinnung  entzieht. 
Besondere  Erfolge  hat  der  Gyanidproceas  in  Transvaal,  wo  die  Gold- 
production  durch  den  Import  von  Cyankalium  etwa  um  die  Hälfte  des 
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trüberen  Betrages  gestiegen  ist;  er  wir 
gewandt,  z.  B.  im  Ural,  Aus  der  Cjrankiüininlösang  scheidet  man  dat 
Gold  entweder  durch  Zink&päne  metallisch  ab,  oder  man  adillft  ci 
elektroljtisch  sLxd  Bleiplatten  nieder,  die  dann  dem  Treibberd  (Sk  660) 
übergeben  werden, 

Das  Rohgold,  gleichgültig,  ob  es  direct  den  Wäacbereieo  eatxUBUxii, 
ans  dem  Amalgjim  oder  auf  dem  Treibherde  gewonnen  iat»  ein  Nebta- 
product  der  elektrolytischen  Kupfer-  oder  Silbergewinnung  (ans  dem 
Anodenscblsmme)  darstellt  oder  nach  der  älteren  Methode  mit 
trirter  Schwefelsäure  als  Scheidegold  im  Rückstände  geblieben  ist» 
hält  noch  eine  Anzahl  von  Verunreinigungen,  unter  denen 
Platin,  Palladium,  Silber,  Rhodium,  Tellur  zu  erwähnen  sind.  Hier 
da  reinigt  man  noch  das  Gold  auf  trockenem  Wege  dnrck 
Schmelzen  mit  Salpeter,  wobei  «chliesalich  alles  Platin  in  L^suag 
soll;  suyerlässige  Resultate  liefert  aber  nur  die  Löaung  des 
durch  Köoigawaaser ,  welche  meist  in  Glaskolben  in  PoKÜomeB  tob  jr 
1  kg  Rohgold  ausgeführt  wird«  Chlorsüber,  Rhodinninietnll,  Zhamkan, 
Sand  und  andere  Verunreinigungen  bleiben  zurück;  aus  der  Glikicgal^ 
Idsung  wird  daa  Gold  mit  üisenchlorür  gefallt.  Aua  dem  Fthrtte  ge- 
winnt man  die  übrigen  Edelmetalle,  soweit  sie  mit  dem  Golde  ia  LSiOg 
gegangen  waren,  durch  Ausfallen  mit  metallischem  Eiaen.  Daa  p^nr» 
f5rmige  Gold  wird  eingeschmolzen  und  kommt  in  kleinen  Barreft  m  ds 
Handel,  bei  denen  ein  Feingoldgehalt  Ton  99,98  bia  99,99  Ptwo« 
garantirt  werden  kann. 

Bas  Gold  beaitat  im  compacten  Zustande  eine  eharakteriatiaefc  plbt 
Farbe,  au^geseichneten  Glani,  einen  hohen  Grad  Ton  Palitnrfik^init  irt 
ziemlich  weich  und  Ton  allen  bekannten  Metallen  daa  jj^iiiiilii«ii|gii1i> 
Es  ist  zu  Blättchen  anazuaoblagen ,  deren  Dicke  nor  0^1  |i  (v|^  S.  8) 
beträgt >)  und  die  Licht  mit  grüner  Farbe  durdüaaaeQ  (Blattgold};« 
liast  sich  femer  zu  so  feinen  Drahten  auaaiehen,  daaa  ein  14tf  a  lagt 
feinster  Golddraht  nur  6cg  wiegt  Das  Gold  ist  [itnii||^1!ilwig,  sbtf 
Tiel  weniger  wie  Platin.  Ei^  scbmilzt  etwas  sdiwerer  wie  Kaplu',  lltf 
seinen  Scbmelzpunkt  aber  erhitzt,  yerflüchtigt  es  sich  mcridick 

Es  kann  in  Würfeln  oder  Octaedem  krTstalUatrt  erhmHea 
wenn  man  es  geschmolzen  langsam  abkühlen  Hast.    Im  feia 
Zustande  stellt  es  ein  braunes  Pulrer  dar. 

Das  Gold  hat  zum  Sauerstoff  nur  selir  ^ipiiga  AffimMt«  «i  ^«^ 
bindet  sich  bei  keiner  Temperatur  diieet 
Waaaer  nicht  an  zersetsen.     Wann  ea  rein  ist«  Teriadert  es 
der  Lnft  in  keiner  Wei^e;  ea  wird  weder  Ton  Salztinya»  a 
Salpetersänre  and  Sdiwefelsiure  angiqgriffen,  toh 
kitbt  in  Chlorid  gelfiet    Ton  Chkxr  and  B^iw  wizd  ea 
KiHa  lci»haft  ai^gagriEcai«  daher  ancb  tob  Sabaiäitrc  bei  Gag anwtf^ 

')  ITaAer  baMSKtofcn  Cantdea  erhielt  Faradaj 
nmr  Smu  Bieke  (t^.  TalU  IT.  8L  728). 
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Ton  Mangansuperoxyd  aufgelöyt.  Auch  von  Flusssäure  und  Bchmel- 
zenden  Alkalien  wird  es  nicht  angegrifien.  Blattgold  löst  sich  bei 
Gegenwai-t  von  Wasaer  oder  auch  von  Aether  im  zugeBchmolzenen  Rofcu*e 
mit  Jod  erhitzt»  zu  Gold]odiir  auf.  Auch  durch  hlosse  Einwirkung  der 
Sonnenstrahlen  erfolgt  diese  Lösung  bei  Gegenwart  von  Aether, 

Das  Gold  ist  bereits  seit  den  älte&teB  Zeiten   bekannt,   iet  aber  erst  seit  G«Bcbicht- 
4er  Hitte  de»  U>.  JalirhundertH  m  Bolchen  Mengen  producirt  worden^  dau  es  gJ^Ji^t^" 

allgemeinefl  Yerbrauchsmetall  und  die  Grundlage  unserer  GeJdwährung  «hei, 
^rerden  konnte.  Im  Jahre  lö48  wurden  die  Goldlager  von  CaUfomien  eot- 
deckt,  welche  an  Beicbthum  alle  früher  bekannten  Goldfundetätten  zusammen- 
genommen weit  übertrafen;  die  Gesammtauabeute  an  Gold  erreichte  in  Cali- 
fomien  bis  1893  einen  Werth  von  5240  Milhonen  Mark,  wobei  sich  die 
merkwÄrdige  Thataache  ergab,  daaa  trotz  de»  grossen  Angebotes  der  Kauf- 
wertli  des  Goldes  durchaus  keinen  Rückgang  erlitt.  Gegenwärtig  iat  die 
Production  in  Califomien  zurückgegangen  und  beträgt,  da  die  neuen  chemi- 
schen Extractiongverfahren  dort  nur  schwierig  Eingang  finden  und  die  anfangs 
zutage  hegenden  groben  Gold  Vorkommnisse  im  Laufe  der  letzten  50  Jahre 
natürlich  ausgebfutet  sind,  nur  etwa  50  MÜlionen  Mark  jährlich.  Dafür 
ftlnd  andere  Goldproductionsstätten  in  den  Vordergrund  getreteD«  wie  sich  aus 
folgender  Tabelle  ergieht. 

Jährliche   Goldausbeute  in  Tonnen, 

Jahr  Australien  Transvaal 

1890 1211  14 

189i 174  64 

1895 180  78 

Die  von  Australien  und  Transvaal  zusammen  im  Jahre  1895  producirte 
Goldmenge  entspricht  also  einem  Werthe  von  fast  710  älilllonen  Mark,  lO 
dass  der  Ertrag  von  Califomien  gegen  die  neuen  Goldlander  sehr  zurücktritt, 
anunal  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Hu uptfortacb ritte  bezuglich  der  chemi* 
achen  Goldextraction  in  Transvaal  erst  seit  dem  Jahre  1895  gemacht  worden 
sind.  Auch  die  Production  von  Sibiiien ,  der  Kussland  seine  grossen  Gold- 
vorräthe  und  seine  im  Jahre  1B97  eingeführte  Goldwährung  verdankt,  dürfte 
diejenige  von  Califoruieu  bereits  überflügelt  haben  und  ht  bei  den  dort 
üblichen  sehr  niedrigen  Arbeitslöhnen  noch  einer  grossen  Entwickelung  fähig, 
da  die  dortigen  Goldfelder  zwar  nicht  sehr  reich  sind,  aber  in  einer  Aus- 
dehnung von  vielen  Quadratkilometern  bei  fleiasiger  Arbeit  eioe  gleichmässige 
£ente  abwerfen  müssen  und  in  endlicher  Zeit  nicht  erschöpft  werden  können. 
Im  Januar  185)7  wurden  endlich  am  Klondykeflusa  in  Alaska  [Nordwestamerika) 
^osae  Goldfunde  gemacht;  in  den  drei  SommertDouateti  des  Jahress  18&7  er- 
weichte die  Ausbeute  den  Werth  von  etwa  »0  Millionen  Mark.  Das  Verhältnis 
d<fr  jährlichen  Gesammtproduction  au  Gold  zu  der  jährlichen  Gesazumtpro* 
duction  an  Silber  ergieht  aich  aus  nachstehender  Tabelle. 

WeltproäuctioH  an  Gold  und  Silber  im  jährlichen  Durchschnitt 
{in  Tonnen  mu  1000  kg), 

Jahr                                 Gold  Silber 

1800/50 23  ö^ö 

1851/8Ö    ....!...    187  l'i-'»^ 

1881/90 160  3080 

1891/95  ........  235  "t^SO 

1896/98  ....'.  gegen  400  ca.  5000 
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)ft>D.  Gold  legirt  Bicb  leicht  mit  Zink,  Cadmium,  Quecksilber,  Zinn.  Bkl, 

Kupfer,  Silber.  Die  Legirungen  mit  Cadmium  sind  durcb  eine  firrüne 
Farbe  ausgezeicbnet;  eio  Goldamnlgam  Äu^Hg,  kommt  krystAÜisirt  ia 
CalÜomien  vor.  TecbniBche  Bedeutung  besitzen  namentlich  die  Legi 
rungen  des  Goldes  mit  Kupfer  (Rothgold)  und  mit  Silber  (Gel 

I  ElektruDi)»  denen  man  bisweilen  zur  Erzielung  eines  grünlichen  Tonsf 
noch  Cadmium  zusetzt.    Kamentlich  ein  Zusatz  von  Kupfer  zum  GoMe 

I  macht  das  ungemein  weiche  Edelmetall  härter  und  daher  geg«ll 
mechanische  Abnutzung  widerBtandafähiger,  ohne  doch,  wenn  er 
in  massigen  Grenzen  hält,  die  werthvollen  Eigenschaften  des  Gol( 
sehr  erheblich  zu  beeinträchtigen.  So  zeigt  z.  B.  die  als  edelstos 
Gebrauchs metall  verwendete  Legirung  von  90  Procent  Gold  mit  10  Pro- 
cent Kupfer  noch  fast  vollkommen  unverändert  die  schöne  Farbe,  dso 
hohen  Glanz  und  die  hervorragende  Widerstandsfähigkeit  gegen  atmo- 
sphärische und  chemische  KinHüsse,  welche  das  reine  Edelmetall 

j  zeichnet;  ihr  kommt  auch  noch  der  warme  Griff  (sehr  niedrig« 
speciflsche  Wärme)  zu,  welcher  goldene  Gebrauchsgegenstände  für  du 
Gefühl  so  einschmeichelnd  und  angenehm  macht.  Bei  den  ßrdiii&rea 
Schmuckgegenständen,  die  neben  Gold  viel  unedles  MetaJl  enthalteni 
gehen  freilich  diese  werthvollen  Eigenschaften  grösstentheils  verloifo. 

i-  FriiLer  wurde  die  Ilauptmenge  des  gewonnenen  Goldes  za  Humsveden 

verbraucht,  und  auch  jetzt  jst  die»  noch  eine  der  wichtigsten  YerwendosfaD 
des  edlen  Metaili^s.  Bezüglich  dtT  Geldmengen.,  welche  einerseits  für  dif 
Münze,  anderen^eJt«  für  industrielle  Zwecke  benutzt  werden,  ist  j<*doch  ta 
der  letzten  Hallte  des  19.  Jahrhundert«  dne  sehr  bemerkenswertbe  Ter 
Schiebung  eingetreten,   wie   aus  folgenden  Yergleichszahlen  ersichtlicib  w^rd. 

Verbrauch  an  Qold  für  Mün^zwecke  und  für  Industrietweckt. 

Jahr  Münze  Indtistne 

1  »31/50 42  Tonnen       19  Tonnen 

1851/70 32         „  32  , 

1871/60 73         p  41  , 

1881/85 23         „  70         , 

Mit  der  gewaltigen  Productionssteigerung  in  den  letzten  Jiüirfn  (m 
ca.  +00  Tonnen ,  vg[.  vorige  Seite)  hat  fi-eilich  der  industrielle  Confttm  nwbt 
Schritt  gehalten  ,  da  die  werthvollen  Eigenschaften  des  reinen  Goldes  p^- 
ftber  den  ordinären  Ooldlegirungen  noch  nicht  genügend  bekannt  «öd. 
Immeihin  wiid  gerade  durch  den  namhaften  Bedarf  an  Gold  für  die  Zwecke 
der  Industrie  und  Goldschmiedtikuust  (100  bis  1120  Tomien  im  Jthr»)  tin 
gleichm aasiger  Kauf werth  der  Goldmünzen  gewährleistet.  Ooldwahrou<r  bt«im 
Deutschland  seit  dem  Jahre  1873;  von  anderen  Ländern  hat  England  löt 
1816,  Bussland  seit  1897  die  rein«^  Goldwährung.  Auch  in  Frankreichs  Ungtn 
und  de«  Vereinigten  Staaten  von  Amerika  wird  viel  Gold  ausgeprägt  W** 
Goldmiinzen  aller  Culturetaaten  mit  Ausuiihme  Englands , haben  den  gleie^^ 
Feingold  geh  alt  von  yw/lOOO;  unsere  Goldmtinaen  bestehen  aus  IK*  Prowni  Q'«W 
und  10  Procent  Kupfer.  Die  Goldwährung  bedeutet  einen  ausserordnitücbiBi 
Fortschritt  in  dem  Zahlungsmodus  gegenüber  dem  früher  vielfiich  flbUcb» 


Verwendungr  des  Goldes. 
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:he  von  WaAren  gegen  weniger  edle  Metalle;  denn  364  g  Feingold  haben 
dietelbe  Kaufkraft  (1000  Mark)  wie  ISVikg  Silber  oder  lOuokg  Kupfi-r. 

Gewicht  der  deutschen   GeldstücJce. 


Zahl  1        Pf«migstücke 

Gewicht 

Zahl 

Markslücke 

Gewicht 

^ 

Ein  (Kupfer)  .    .    . 

2g 

9 

Ein    (SilberJ    .    .    . 

^Og 

m 

Zwei      ^         ... 

10  , 

9 

j  Zwei       ^          ... 

100  . 

m 

Fünf  (Nickel)     ,    . 

Ä  . 

^ 

Fünf      „         ... 

250  « 

w 

Zehn        „           .   , 

•i   n 

l 

Fünf    (Gold)  .   .    , 

2» 

~9 

Zwanzig  (8ilber)    . 

10  , 

l 

1  Zelin         ,       ... 

4» 

k' 

Fünfzig 

25. 

1 

Zwansig  «       ... 

B  » 

In  der  Industrie  wird  das  Gold  auuser  zu  ßchmuckiachen  auch  uehr 
vielfach  xur  Herstellung  von  Goldüherzügen  vei'wandt,  welche  auf  dem 
?«r»chiedenartigBteii  Material  ht-rgeatf  llt  winden  und  den  betreffenden  Gegen- 
ptinden  nicht  nur  das  schöne  Ansnehi^n,  sondera  auch  bis  zu  einem  gewiesen 
Grade  die  WiderntÄndsföhigkeit  gegen  almosphäriache  Eindüsae  verleihen, 
welche  den  ecliten  Goidwaaren  eigen  ist.  Nicht  nur  Schmuckaachen,  sondern 
auch  PräcisionsinstTumente  aus  anedlt^m  Metall  werden  daher  vielfach  ver- 
goldet. Auflser  der  Goldplattiruug,  darch  welche  ein  relativ  dicker UebL'i- 
ng  auf  anderem  Metalle  erzeugt  wird ,  kommen  die  älteren  Methodt'n  der 
Vergoldung  (Vergoldung  durch  Blattgold,  Feuervergoldung  durch  Auftragen 
Ton  Goldamalgara  und  nachfolgendes  Erhitzen,  kalte  Vergoldung  durch  Ein- 
reiben mit  fein  vertheiltem  Golde  oder  mit  ätherischer  GoldchloridlöiUiig) 
kaum  mehr  in  Betracht  gegenüber  der  wichtigen  und  ratioiielirn  Methode 
der  galvanischen  Vergoldung.  Diese  beruht  auf  dem  Princlp,  den  zu 
Vergoldenden  Metall  gegenständ  als  Kathode  in  ein  Golde  janidcyankalium 
enthaltendes  Bad  einzutauchen ,  in  welchem  als  Anode  ein  Goldblech  be- 
nutzt wird. 

Sehr  erhebliche  Mengen  von  Gold  (rund  'srnv  kg  im  Jahre)  finden  auch 
Xiir  Yergöldung  von  Forcellan  und  Glas  Verwendung,  und  zwar  in  Form 
Von  Glauzgold  oder  von  Polirgold,  Dies  sind  sehr  eigenthiimliche  schwefel- 
haltige organische  Goldverbindungen,  welche  im  Jahre  }^30  von  Kuehu  in 
Äleissen  entdeckt  worden  sind;  ihre  Darstellung  blieb  lange  ein  Geheiminis. 
8ie  haben  die  EigenthümUchkeit,  heim  Erhitzen  zu  Hchmelzen  und  bei  hoher 
Temperatur  ohne  kohligen  Bückatand  zu  verdouiiteu  y  wobei  das  Gold  in 
Porm  eines  glänzenden  Ueberzuge«i  auf  dem  Porceüan  hinterbleibt  (vgl.  auch 
B.  718). 

Zu  arznei liehen  Zwecken  finden  Gold  und  Goldaalze  kaum  mehr  Äii- 
^Wendang;  Beste  des  früheren  Glaubens  an  die  wonderthätige  Heilwirkung 
dei  Goldes  und  der  Bestrebungen  zur  Herstellung  eines  ,,4itrum  p&iabile'^  sind 
daa  in  Arzneischränken  als  Seltenheit  zu  findende  Goldchloridchlornatrium 
xtnd  das  noch  in  grösseren  Quantitäten  conaumirte  „D'anziger  Goldwasser". 
Goldsaize  finden  auch  Anwendung  in  der  Photogiaphie  zum  Tonen  der  Bilder; 
in  der  Färberei  könnten  bei  der  grossen  Färbekraft  des  Goldes  Goldsalze 
ebenfalls  recht  wohl  Verwendung  finden,  weim  der  Preis  nicht  ein  Hindernis 
^aildete.  In  der  That  dient  bei  der  GlaBfärberei  seit  Kunkel  das  Gold  an 
Stelle  des  Kupfers  znr  Erzeugung  von  Silicaten  in  hervorragend  schöner 
>«ther  Nuance. 
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Goldoxydul  Au^O  ist  ein  braunviolettea  Pulver,  welches  dartt 
Salzsäure  in  metalliachea  Gold  und  IdslicKes  Goldchlorid  zerleg  inrd; 
auch  Goldoxyd  AU2O3  ist  ein  ziemlich  unbeständigeÄ,  schvmn« 
braunes  PuWer.  Beide  Oxyde  werden  durch  Erhitzen  der  entsprechen* 
den  Hydroxyde  auf  100  bis  200^  erhalten.  Das  Goldhydroxydi 
Au  OH  fäDt  ftUB  eiskalten,  durch  wäsaerige,  8chwefl.ige  Saure  entfärt 
Goldsalzlöaungen  mit  Kalilange  als  duukelvioletter ,  in  kaltem  Wi 
mit  iiidigoblauer  Farbe  löslicher  ^Niederschlag.  Goldhydrox] 
Au{0H}3  hiuterbleibt  beim  Bebandeln  des  durch  Kochen 
Chlorid  mit  Magnesia  erhaltenen  braunen  Niederschlages  mit  Sal] 
säure  als  gelbrothes  Pulver. 

Goldoxyd  und  Goldhydroxyd  lösen  eicli  in  Alkalien  zu  den 
goldsauren  Balzen  oder  Anraten.    DleBelben  sind  nach  der  Formel  Au O^X 
(wobei  M  ein  einwei-thigea  Metall  bedeutet)  s:usammenge»etzt  und  Ititen  m 
von   einer  hypothetiacliea  M  etagoldaäure  AuO— OH   ab.     Kaliam&nri 
AuO-OK  -V  3H«0,  krystallisirt  aus  der  Lösung  von  Goldoxyd  in 
in  hellgelbeu  Nadeln,  die  in  Wasser  leicht  löslich  sind.    Die  Lösungeo 
alkaUscb ;   durch   mehrere   Metnllsalze  werden   aus   ihnen    unlönüche  Ai 
gefällt 

Knallgold,  AuNsH;,  oderHN=Au-NHs,  bildet  sich  neben  »odereB 
GoldstickstoHverbindungen  beim  Fällen  von  Goldsalzen  mit  Ammoniii 
und  wird  am  besten  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Goldhydroiyi 
dargestellt.  Es  bildet  ein  olivengrÜJieB  Pulver  und  explodirt  durch 
Stoss,  Reibung  oder  Erhitzen  mit  grosser  Gewalt. 

Durch  Zersetzung  von  Chlorgold  mit  Schwefelwasserstoffgas  b  dir ^ 
Kälte  bildet  sich  Schwefelgold  als  ein  braunschwarzer  Niederschli^l 
von  nicht  ganz  constanter  Zusammensetzung;  es  ist  in  Schwefelnttrimn 
leicht  löslich^  beim  Verdunsten  dieser  Lösung  im  Vacuum  erhiltBMn  , 
ein  Doppelaalz  des  einwerthigen  Goldes  von  der  ZusummeaMtxiiQcfl 
AugS  +  2Na,S  +  20HaO.  ^ 

Tellurgold   Au^Te^    findet    sich    in  Verbindung    mit  TeUarsIlter  ^ 
Schrifterz,   nacb  der  Formel  Ag^Te  -{-  Au^Tcu  zusammengesetzt,  rowjg»- 
weise   iu   Siebenbärgea.     Tellurg*ild    enthaltende   Mineralien    sind   fsraer  4u 
Weisstellurmz  (Au,  Ag,  Pb^  Te  und  S)   und  dai  Blättertellur  (An,  ij 
Ca,  Pb,  Te  und  S),  beide  ebunfalls  in  Biebenbürgeo  vorkomnit^nd* 


^ 


OoidohJorüT.  Goldchlorür  Au  Gl  entsteht  heim  Erhitzen  von  Goldchlorid,  nud 

stellt  ein  achmutzigweisaes ,  in  Wasser  unlösliches  Pulver  dar.  Beim 
Glühen  y.erfällt  es  in  seine  Elemente.  Mt  Wasser  gekocht,  zerwtft  ei 
sich  in  Chlorid  und  Metall. 

Ooidchiorid.  Goldchlorid  Au  Gig  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  von  CUor-j 

gas  auf  Goldpulver  hei   200".      Es  ist  eine  zerfliessliche,  gelbbruiui« 
Masse,  die  in  Wasser  mit  charakteristischer  gelbrother  Farbe,  und  «iicilj 
in  Alkohol  und  Aether  löslich  ist.     Wird  die  Auflösung  des  Goldes  u 
Königswasser  langsam  verdunstet,  so  erhält  man  lange,  gelbe,  s*d« 


r  Platin.  "TO^^^^^B 

tSrmige  Krystalle,  HAuClj  4-  4HaO;  diese  Verbmdtmg  von  Goldclilorid  ^H 

mit  CklorwasBerstoEsäure  bildet  das  unter  dem  Namen   „GoldcMorid'*  ^H 

im  Handel  befindliche  Präparat,  welches  beim  Erhitzen  neben  Wasser  ^H 

und  Salzsäure  auch  Chlor  verliert  und  ein  Gemenge   von  Goldchlorür  ^^M 

und  Goldchlorid  xuruckläsat    Die  Auflöaung  des  GolUchlorids  färbt  die  ^H 

Haut  dunkel  purpurfarben;  durch  die  meisten  reducirenden  Agetitieu  ^H 

wird  das  Gold  aus  dieaer  Lösung  als  hell  bronzebraunea  Pulver,  welches  ^H 

nnter  dem  PoUratabl  Äletallglanz  annimmt,  gefallt:  &ö  durch  PhoBphor,  ^H 

pboaphorige,  schweflige  und  salpetrige  Säure,  Eisen,  Kupfer  und  andere  ^H 

Metalle,  Elisenvitriol  und  orgnnläche  Substanzen  (Acetylen).  ^^| 

Die    Goldchloridcblorwaaserstoffsäure    HAuCl^    bildet  gut  öoid- 
krystaillsirende  Salze  mit  den  Alkalien  und  Erdalkalien,  sowie  mit  den  ciiior- 
meisten  organischen  Basen;  diese  Sake  werden  auch  als  „Doppel salze ^  Slfre,"^  ' 
der  entsprechenden  Chloride  mit  Goldchlorid  bezeichnet.  i 

Unter  der  Bezeichiiiino:  Goldpurpur  verstellt  man  ein  Gold,  Zinini  GoUipurpiur, 
und  Sauerstoff  entiialtendeB  Präparat  von  wecliBeluder  Zusuiumtnisetzung, 
welches  in  <ler  Porcellan-  und  Glasmalerei  siar  Erzotigung  rother  Farben  sowie 
zwc  DarsteUuiig  des  Goldrubinglatea  Anwendung  findet.  Er  stellt  ein  violeti- 
farbenes  Pulver  dar  und  wird  durch  Fällung  der  Goldchloridlösüng  mittdet 
Zinuchlortir,  oder  dm-ch  Behandlung  einer  Legli-ung  von  Gold,  Zinn  und 
Büber  mit  Salpetersäure  dargestellt. 
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Zeichen   Pt.     Atomgewicht   Pt  —  193,41. 
Schmelzpunkt  177,j*.    Zwei-  und  vi  er  wertlug. 


Specifiacbe«  Gewicht  21,48. 
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Das  Platin  findet  eich  in  der  Natur  nur  gediegen,  aber  gewöhnlich 
nicht  rein,  sondern  mit  Palladium,  Iridium,  Ruthenium,  Rhodium  und 
Osmium,  welche  ^letalle  stete  Begleiter  des  Piatina  sind  und  daher 
anch  Platinerzmetalle  genannt  werden,  zuweilen  auch  mit  Eisen 
und  Kupfer  gemengL  Es  stellt  meist  kleinct  stahlgraue,  uietall- 
glänzende  Kömer  dar,  ist  aber  auch  schon  in  Stücken  von  1  bis  8  kg 
Gewicht  und  meist  sehr  unregelmässiger  Form  (vgl  Figur  272»  a.LS.) 
aufgefunden  worden.  Die  Hauptproductionastiitte  des  Piatina  ist  der  Ural-, 
Califomien,  Brasüien,  Borneo  (Jabresausbeute  300  bis  400  kg),  Domingo 
und  Australien  liefern  weit  geringere  IVlengen. 

Bae  Platinerz  wird  nirgends  an   primärer  Lagerstätte  gewonnen,  Gewiauung. 
sondern  nur  aus  den  Eluvionen   oder   den  Alluvionen  des  zu  Schutt 
oder  Sand  zerfallenen  Gesteins;  man  bedient  sich  lediglich  eines  mecha- 
niachen  WaBchverfabrenB. 

Das  von  dem  begleitenden  tauben  Gestein  und  auch  von  den 
schweren  Nebenmineralien  (Chromeisenstein,  Titaneisen,  Magneteisen, 
Bleiglanz)  durch  Abscbliimmen  befreite  Plalinerz  enthält  meist  zwischen 
73   Jmd   86   Procent   Platin:    der   Rest    besteht    nicht    allein   aus   den 
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Platin. 

leren  Plaünmetallen,  sondern  es  ist  regelmäsBig  auch  Eiwt 
y  Gold  darin.     Eine  exacte  Scheidung  iat  auf  hüttenmänniB 
überhaupt  auf  trockenem  Wege  nicht  möglich.     Zur  Gewii 
1  Platins  behandelt  man   vielmehr  mit  Königawaaaer,  am  1 
laaretorten   unter    1    bis  3  m  Wasserdruck  (der   Üeberdmc 

Fig.    272. 

1 

ched 
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^A-^ufiM' 

^•^r^i^ 

^^^H            achleu 

^^^^            durch 
^^^^             niumj 

Plttiirii?nikliinipeii  tgd  6,9  kg  Gewicht,  gcfundcu  in  Niflchni-Taifü  18*4. 

inigt  die  Lösung),  wobei  allmählich  alles  Platin  in  Lösung 
brigen  Edelmetalle   aber   nur  theU weise.     Aus   der  Löiung 
concentrirte  SalDiiaklösung  das  Platin  als  Bchwer  lösliches  M 
)latinchlorid  gefällt ;   der  gelbe  Niederftchlag  wird  in  einer  F 
s  auBgeeüsßt,  getrocknet  und  geglaht.     Das  Platin  Uint^irbld 
sr  Form  als  Platinachwamm,  welcher  im  Kalktiegel  dura 

«AI 
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IBhllgasgebläse   zusammengesciimolzeD  wird.      Trotz   der   scheinbaren 

Ef  achheit  dieser  Operationen  iet  es  doch  keineewegs  leicht,  das  Platin 
in  chemisch  reinem  Zustande  zu  erhalten»  denn  die  seltenen  Edel- 
ÄÜe,  obwohl  in  ihren  analytißchen  EÜgenechaften  vom  Platin  weit 
ferschieden,  ändern  ihr  Verhalten  bei  Gegenwart  "von  Platin  ausaer- 
i>rdentlich  und  besitzen  grosse  Neigung,  das  Platin  zu  begleiten.  So 
löst  fiich  z.  B.  das  in  Königswasser  an  sich  ganz  unlösliche  Rhodium, 
juid  ebenso  auch  das  Iridium  in  Königswasser  auf,  wenn  es  mit  Platin 
le^irt  ist.  Namentlich  macht  es  Schwierigkeiten,  das  Platin  vollkommen 
rom  Iridium  und  Buthenium  zu  scheiden;  iridiumhaltiges  Platin  ist 
technisch  noch  verwendbar,  aber  rutbenhaltiges  oder  osmiumbaltiges 
lei^  die  äusserst  unangenehme  Eigenschaft,  beim  Glühen  an  der  Luft 
unter  Ab  dunsten  von  Ruthentetroxyd  oder  Osmiumtetroxyd  an  Gewicht 
itändig  abzunehmen.  Ein  Iridiumgehalt  des  Platlnsalmiaks  verrath 
^ich  durch  die  viel  dunklere  Farbe  des  Niederschlages,  selbst  Spuren 
äea  an  sich  ach wurz violetten  Iridiumsalmiaks  färben  den  Platin- 
»almiak  roth.  Indem  man  die  KönigswaaaerläsuDg  des  Platinerzes  zur 
Trockne  dampft  und  den  Rückstand  auf  125^  erhitzt,  bewirkt  man  die 
Abscheiduug  des  Eiaens  als  basisches  Salz,  Iridium  und  Palladium 
gehen  in  niedere  Chloride  über  und  nuBmehr  fällt  durch  Salmiaklösung 
das  Platin  hellgelb  in  wesentlich  reinerer  Form,  um  das  Platin  ab- 
solut chemisch  rein  zu  erbalten,  muss  aber  der  rohe  Platinschwamm 
liochmals  in  Königswasser  gelöst  und  die  Füllung  mit  Salmiak  in  nicht 
SU  concentrirter  Lösung  wiederholt  werden. 

Bas  metallische  Platin  hat  eine  weisse,  etwas  ins  Bläuliche  ziehende 
Färbet  vollkommenen  Metallglanz  und  im  geschweissten  Zustande  eine 
bedeutende  Härte;  im  geschmolzenen  Zustande  aber  ist  es  weisser  und 
>reicher;  ebenso  weich,  als  es  das  reine  Kupfer  ist.  Es  ist  in  hohem 
Grade  geschmeidig,  hämmerbar,  schweissbar  und  lässt  sich  zu  sehr 
«iünnen  Drähten  ausziehen.  Eine  nur  sehr  geringe  Verunreinigung  mit 
anderen  Metallen  beeinträchtigt  seine  Geschmeidigkeit  aber  bedeutend* 
fio  dass  das  käuilicbe,  gewöhnüch  iridiumhaltige  Platin  viel  spröder  ist, 
«.Is  vollkommen  reines. 

Das  Platin  gehört  zu  den  strengHüssigsten  Metallen;  es  schmilzt 
"nicht  in  der  Hitze  des  Schmiedeessenfeuers,  eine  Eigenschaft,  die  es 
als  Material  für  Tiegel  zu  chemischem  Gebrauche  so  ausserordentlich 
^werthvoU  macht.  Es  schmilzt  aber  in  einem  Kalhtiegel  mit  Leichtig- 
ieit  in  der  Flamme  des  KnaUgasgebläseB  und  über  der  Deville' sehen 

Sebl üselampe ,  in  welcher  Leuchtgas  durch  Sauerstoff  verbrannt  wird; 
^ber  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt,  verflüchtigt  es  sich.  In  der  Weiss- 
^lühhitze,  bei  der  es  noch  lange  nicht  schmilzt,  lassen  sich  zwei 
IPlstinstücke  zusammenschweissen.  Das  geschmolzene  Platin  zeigt  im 
-Augenblicke  des  Erstarrens  die  bereits  beim  Silber  erwähnte  Erschei- 
■aiuBg  des  Spratzens,  Eine  eigenthüniliche  Beziehung  zeigt  es  auch 
lanm  WssserstoSgase ,  insofern  es  nämlich  im  rothglühenden  Zu!«tande 
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für  dieses  Gas  leicht  durchdringlich  ist ,  während  es  andere  (hse ,  wut ' 
z.  B.  SauerstoS,  nicht  hindurchgehen  läset. 

An  der  Luft  yerändert  es  sich  nicht,  und  hat  überhaupt  eine  fcIw 
geringe  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff.  Auch  in  der  «tärksten  Hitxt 
oxydirt  es  sich  an  der  Luft  nicht,  vermag  auch  daa  Waaser  in  keiat^f 
Weise  zu  zersetzen  und  wird  weder  von  Salzsäure,  noch  Ton  Salpeter- 
saure,  noch  endlich  von  Schwefelsaure  und  FluorwasserstoSsiiire  im 
Geringsten  angegriffen.  Dies  ist  ein  weiterer  Grund  für  dea  hoben 
Werth  von  Platingefässen  für  die  praktische  Chemie,  deshalb  dampft 
man  z.  B.  die  Eammersänre  in  Platinkesseln  ein  (S.  266),  verwwidH 
solche  Kessel  bei  der  Scheidung  des  Silbers  in  Münzscheidereien  iL  k  W. 
Von  Königswasser  aber  wird  es  leicht  und  vollständig  aufgelAst 

Von  Kalium-,  Natrium-  und  Lithiumhydroxyd,  sowie  von  Cblor» 
lithium  wird  das  Platin  ziemlich  stark  angegriffen ,  noch  mAr  toü 
einem  Gemenge  von  Salpeter  und  Kaliumhydroxyd.  Auch  eine  MiKlninf 
von  Kieselerde  und  Kohle  greift  Platingefässe  stark  an,  indem  sieb 
dabei  sprödes  Kieselplatiii  hüdet.  Das  in  Kohlentiegeln  geechmoben«^ 
Platin  nimmt  aus  diesen  Kohlenstoff  und  Silicium  auf  und  wird  ilaher 
sehr  spröde.  £s  ist  dies  wegen  der  Vorsicht  beim  Gebraadi  der 
Platintiegel  wichtig  zu  wissen,  man  darf  aus  diesem  Gruitfle  rUiln- 
tiegel  nicht  zwischen  Kohlen  erhitzen. 

In  der  Form  von  Platinschwamm  stellt  das  Platin  eine  gTitt«f 
schwammige,  weiche  Masse  dar,  welche  in  Weissglühhitze  uad  bö 
starkem  Drucke  sich  z«  einer  compacten  Masse  zusammeiiiehvciiliiir 
lässt  und  unter  dem  Polirstuhl  Metallglanz  annimmt.  Man  crltilt  «* 
in  dieser  Form  durch  Glühen  von  Ammoniumplatinchlorid. 

Platinmohr,  ein  kohlschwarzes,  schweres  Pulver,  welehei  itili 
abfärbt  und  durch  Druck  weisse  Farbe  und  Metallglanz  anmmmii  v^ 
metallisches  Platin  im  Zustande  noch  viel  feinerer  VerthcÜnng.  Dtf 
Phitinmohr  wird  durch  Reduction  von  Platin  Verbindungen  auf  naaieai 
Wege»  meist  durch  Reduction  mit  organischen  Verbindungen  (WeiLfäit 
Zucker,  Formaldohyd)  in  alkalischer  Flüssigkeit  erhalten. 

Man  lost  nach  Loew  50  g  Platinchlorid  in  50  ccm  Wasser,  fögi 
70  com  40procentige  Formaldehydlüsung  und  dann  unter  UmruitrBQ 
und  Abkühlen  50  g  Aetznatron  (io  50  ccm  Wasser  gelöst)  hiniiL  Der 
grösate  Theil  des  Platins  scheidet  sich  sofort  aus,  so  dass  nach  fwolf- 
fltündigem  Stehen  nur  noch  geringe  Giengen  von  Platin  sich  in  Lösuog 
befinden.  Filtrirt  man  ab  und  wäscht  das  rückständige  Platin  mi* 
Wasser  aus,  so  geht,  sobald  das  Platin  fast  rein  ist,  eine  tiefMbvim 
Flüssigkeit  durch  das  Filter.  Man  unterbricht  alsdann  clas  Aus- 
waschen und  setzt  dasselbe  erst  nach  einiger  Zeit  fort,  bis  alles  Chlo^ 
natrium  entfernt  ist.  Der  Platinmohr  wird  abgepresst  und  4b«r 
Schwefelsäure  getrocknet. 


FlatinschwamiD.  Platijamohr. 
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Ba»  Platin  im  fein  vertheilt^n  Zustande,  aU  Platinmohr  und  als  Platin-  Eig«nich&f- 
tiwamni,   besitzt  ein  beträchtliches  Absorptionsvermögen  für  Gase,  uanieut-  v*erih*iUeH^ 
h.  für  Sauerstofl'.     l  Volumen  Platinmohr  kann  mehrere  hiiudert  Volumina  riatü». 
□erstotf  in   seinen  Poren   veidichten.     Diese  Absorption  befähigt  das   fein 
rtheilte  Platin,   OxvdutioiiHwirkungen   der  energischsten  Art   schon  bei  ge* 
Sfhulicher  Temp*tratar  hervorzurufen.     So  bewirkt  es  die  Verbrenuung  de» 
BflserttofiTs.  den  Knall jrases,  di«  Oxydation  der  schwefligeu  Säur«  zu  Schwefel- 
EUra»   des  Ammoniaks  zu  Salpetersäure,  des  Weingeistes  zu  Essigsäure,  in 
■teriMU  Falle   nicht  selten  unter  Entflsimniung.    Aber  auch  dem  Platin  im 
mpaoten  Zustande,  als  Blech  oder  Draht,  kommt,  wenngleich  nicht  in  dem 
ben  Grade,    diese  Fähigkeit   zu.      Hierauf  beruht  das  Phänomen,    welches 
I  Davy'sche  Glühlampe  darbietet. 


Bringt  man  über  dem  Dochte  einer  gewöhnlichen,  mit  einem  Ge-  D»vy*9 
Söge  von  Alkohol  und  Aether  gespeiBten  Weingeistlampe  (Figur  273)  *  ^' 
le  Spirale  von  sehr  dünnem  Platindraht  an,  zündet  hierauf  die  Lampe 
i  und  löscht  Bie»  wenn  die  Spirale  glüht,  rasch  aus,  so  fährt  letztere 
rt  zn  glühen,  indem  sich  dubei  das  Gemenge  von  Alkohol  und  Aether 
rtwährend  oiydirt,  und  zwar  unter  einer  Wärmeentwickelung,  die 
Eireicht,  um  das  Platin  glühend  zu  erhalten.  Man  kann  diesen  Ver- 
ch  auch  in  der  in  Figur  274  versinnlichten  Weise  modificiren.  Am 
»den  deß  Kelchglases  befindet  sich  etwas  Aether.  Die  an  einer  Papp- 
b^ibe  befestigte  Platinapirale  wird  zum  Rothglühen  erhitzt  und  dann 
tttelst  der  Pappacheibe,  die  nicht  luftdicht  echlieBsen  darf,  auf 
,B  Glas  aufgesetzt.  Die  pj^   ^th,  Fig,  274. 

»irale  fahrt  fort  zu 
üben.  Auch  m  dem 
nem  nicht  angezünde* 
Q  Bunsenbrenner  ent- 
römenden  Ga&gemi&ch 
träth  eine  erhitzte  Fla- 
ispirale  oder  ein  beisses 
Lnnes  Platinblech  zum 
Lfihen,  indem  es  den 
aftsaueritoS  auf  das 
ieuchtgüs  überträgt, 
lese    Wirkungen     des 

AÜns,   bei  welchen  ea  selbst  nicht  verändert  wird,  geboren  in  die 
rnppe  der  k a t a  1  y  t i s chen  oder  Contactwirkungen. 


Davy^a  Gltkhkaif«. 


Geschichtliches,  Das  Platin  ist  erst  seit  der  Mitte  de«  vorigen  Jahr» 
inderts  bekannt.  Um  diese  Zeit  wurde  es  in  dem  goldhaltigen  Sande 
ebrerer  Flüsse  Südiimerikaa  i^efiiodeD  und  wegen  seines  s Übe i-ähnh oben  Aus- 
bens  Platin  a^  von. dem  apauißchen  plafat  Silber,  genannt     Wood  brachte 

1741  nach  Europ:i.  Als  ei'ieDthümliches  Metall  wurde  es  «uerst  von 
'ollastou  und  Scheffer  erkannt  und  bepchriebeii.  Um  das  nähere  Studium 
«Mlben  uüd  seiner  Verbindungen  haben  sich  vorzugsweise  Tennant, 
ollaston,   Berzelius  und   Döbereiner   verdient  gemacht,   während 

Jirdmunp,  Leiirbuoh  der  auorgauüchen  Cbemie.  45 


G«ftchlobt- 

Itcb«*. 
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H,  6t.   01fiire*D^viUe  und  Debray  Apparate  zum  Sehmelsen  da  Platini 
im   Grossen   und   Methoden   xur  Ausbringung   des   Platins   ans  mm 
auf  trockenem  Wege  ersonnen  haben. 

Ton  1828  bis  zum  Jahre  1845  Yerwerthete  Rasslaud  die  raehen 
Platinvorkommen  im  Ural  zu  Mfmzzw ecken;  diese  Verwendung  mJiBSU 
aber  aufgegeben  werden »  da  das  Platin  bezüglich  seines  äusseren  An' 
8elieng  mit  den  bestechenden  Eigenschaften  des  Goldes  nicht  vettetfc 
kann.  Platin  iet  dagegen  ein  hervorragend  werthvoUes  Gebrauchrai« 
für  chemische  und  elektrochemische  Zwecke,  es  dient  zur  Anfei 
chemischer  Genlthe  (Tiegel,  Schalen,  Blech,  Draht),  zur  Anfertigniif 
von  Retorten  für  Schwefelsäureconcentration ,  SchwefelBäuredestillatioo 
UBd  Flusssäuredaretellung;  in  Form  von  Drahtnetz  als  chlarfestee  Anoden- 
material in  elektrolytischen  Betrieben  nnd  in  Form  von  Draht  als 
rosteichere,  gegen  schmelzendes  Glas  bestandige  Stromznleitung  bei 
Glühlampen.  Auch  Platinsalze  werden  nicht  nur  in  der  chemiscben 
Analyse  (Kalibestimmung),  sondern  auch  in  der  chemischen  Teehnik 
sehr  vielfach  gebraucht,  z.  B.  in  der  Photographie  zur  Erzeugung  too 
LichtbÜdem  in  hervorragend  schönen,  an  Stahlstiche  ennnenid«ii 
Tönen  und  in  der  Keramik  zur  Verzierung  des  Porcellans.  Silber  vaA 
Aluminium  werden  beide  von  schmelzendem  Glase  angegrifien  ood! 
daher  kann  man  eine  beständige  „Versilberung"  auf  PorceUan  od«r 
ähnlichem  Material  nur  mit  HüUe  von  Platin  erreichen. 

Wegen  der  Unbeständigkeit  des  Silbers  an  der  Luft  stellt  ma&  tttr 
bessere  Zwecke  statt  der  Silberspiegel  iiuch  Platin spiegel  auf  Glas 
her.  Platinverbindungen  dienen  auch  zur  Anfertigung  tin«eTst6fl>Äffr 
Tinten.  Die  Eigenschaft  des  Platinschwamms  und  des  Platinschwafx, 
Oxydations-  und  Verbrennungserscheinungen  einzuleiten,  findet  Ver» 
Wendung  bei  dem  Döberein  er' sehen  Feuerzeug  (S,  136),  hei  lUnelier- 
lampen  «nd  bei  der  Darstellung  von  Schwefeltrioxyd  (S,  261),  Aooer 
Porcellan  und  Glas  werden  natürlich  auch  Metalle  mit  Platin  aber- 
zogen, um  ihnen  äusserlicb  die  werth vollen  Eigenschaften  dieses  Edel- 
metalles  zu  verleihen ,  und  zwar  geschieht  das  Platiniren  auf  g«lr»ni- 
schem  Wege  durch  Elektrolyse  von  Platincyandoppelsalzeu  mit  PUtin- 
anode.  Gegenstände,  welche  mechanisch  sehr  stark  in  Ansproch 
genommen  werden  und  doch  stets  eine  oxydfreie  OherEäche  bedtMfi 
müssen ,  wie  z,  B.  Blitzablelterspitzen ,  werden  mit  Platin bleeh  plattilt> 


Productiou 
Tiud  Frei» 
tlei  PÜAtios. 


Die  Uneraetzlicbkeit  des  Platint  für  diese  vielfachen  tecbniicheii  T«^ 
Wendungen  bedingt  einen  regelniäsBigeiit  von  dem  geforderten  Preise  aemSch 
unabMngigeu  jährlichen  Absatz ;  diesem  atebt  aber  eine  sehr  ungleichmintl*. 
weaentlich  von  der  Niederschlagsmengi^  auf  dem  Ural  abhängige  Prodaetioo 
gegenüber.  In  regeoreicben  Jahren  kann  viel  Platin  gewaaoheu  werden,  ia 
trockent^n  J»br<'ii  wird  aehr  wenig  producirt-  im  Durchschnitt  betri^  ^* 
Jahresprotluctiou  im  Ural  etwa  3000  kg  (1890  nur  1392,  1891  uber  ^afSr 
4226  kg)  und  in  den  übrigen  Liindern  zusammengenommen  bis  jetit  nooh 
nicht   IQOOkg,  denn  im  Altai  wiid   noch   gar  kein  Platin    gewaacben,  ^ 


Platinle^i  mögen. 


707 


jKgen  bisher  entdeckten  Vorkommnisse  sind  arm  und  aui  den  Luufren  der  %  I 

oldprcMiuction  ist  die  AuBbeute  an  Platin  auch  nicht  beträchtlich.     Auf  den  i 
uldener  Hütten  i,  B-,  wo  das  in  Sachsen  gewonnene  Gold  für  Münzzweoke 
sreinigt  wird,  nnd  zwar  noch  nach  dem  alten  hiittenmämiiscben  Verfahren 

lieh    Schmelzen    mit   Salpeter,     werden    als   Nebenprodiict    jährlich    nur  | 

1)38  2  kg  Platin   erhalten.     Infolge  der   unregelmäisigen   und   im  Vergleich  I 

it  der  jährlichen  Goldemte  sehr  geringön  Production  an  Platin  ist  nun  der  1 

reis  des  PlatinB  ein  ganz  ausserordentlich  wechselnder,  da  grössere  Vorräthe  I 

i  dem  EdelmetftB,   wie   sie   doch  von  Gold  überall  in  Form  von  ßchmuck-  1 

«lien   und  Münzen   vorhanden   sind ,   nirgends  aufgehäuft  werden   und  die  I 

ihbriken   lich  beeilen^  das   mehr  oder  weniger  vollständig  gereinigte  Platin  I 

'  schnell   als   mögiich  dem  Gebrauch  zu  übergeben.    So  war  der  Preis  de«  I 

tutinB    im   Jahre    1893    1800   Mark    fär    das    Kilogramm ,     sank    1895   auf  1 

K)  Mnrk  und  stieg  dann  wieder  rapid  mit  der  ausgedehnteren  Verwendung  1 

IS  Pialina  zu  elektrotechnischen  Zwecken.  I 

Daa  Flatiu  legirt  sich  mit  den  meisten  Metallen  eeiii"  leicht;  die  i^^^^^ 

eisten  dieser  Lcginingen  sind  leicht  schmelzbar  und  man  darf  daher  in  _ 

atingef aasen  Metalle  oder  Verbindungea ,   woraus  sich  Metalle   leicht  i 

duciren  köonea,  nicht  zum  Glühen  erhitzen,      Giesst  man  auf  eine  1 

äheiide  Platinplatte  geschmolaeucB   Gold,     so   verbinden   sich  beide  1 

etaUe  au  der  B er tihruugs fläche  eo  iuiüg  mit  einander,  dase  mau  durch  | 

iswalzen  der  Platte  ein  goldplatt  irteaPlatinblech  erhält,  welches  I 

r  SchwefelBäureconcentration  an   Stelle  von  reinem  Platin   mit  Vor-  I 

eil  Verwendung  findet»  da  das  Gold  gegen  siedende  Schwefelsäure  | 
latändiger  ist  alä  Platin. 

Die  Oxyde  des  Platins,  das  grauviolette  Pia  tinoxydul  PtO  und  das  Oxyd«  det  i 
iwarze    Platinoxyd  PtOj,   werden    durch    gelindes    Erhitzen    der    ent-      '  "*"       1 

rechenden   Hydroiyde    erhalten.      Plafcinhydroxydul   Pt(OH)j    fällt  aus  I 

r    Lösung    von    Kaliumplatinchlorär    K^PtCl,    in    Wasser    (1:12)    durch  1 

Krhen    mit    der    berechneten    Menge    Natronlauge    als    schwarzes    Pulver,  1 

tlchea  mit  starken  Basen   unlüsliche,  mit  Balzsäure,   Bromwasserstoffsäure  J 

d  schwefliger  Bäure  aber  lösliche  Salze  bildet,    Platiuhydroxyd  Pt(0H)4  I 

llt   aus   der   beim  Kochen   von  Platmchlorid  mit  Natronlauge  entstehenden  I 

Seligkeit  mit  Essigsäure  als  weisser,  sich  leicht  gelb  bis  rostbraun  filrbend«r  1 

edertohlag;   es  besitzt  die  Eigenschaften   einer  schwachen  Säure    und  Iftsst  I 

ili  etwa  mit  der  Zinnaäure  Bn(0H)4  (8.  657)  vergleichen.  1 

Metüliiechea  Platin  absorbirt  nascirenden  WaBBcrstoff  und  bildet  fj***°  "»«* 
»mit  eine  Legirung^   welche  aus  SÜberBalzen  metallisches  SUber  aus* 
tlt;  die  Neigung  des  Platins  zur  Aufnahme  von  Wasserstoff  ist  jedoch 

heblich  geringer  als  diejenige  des  Palladiums  (vgl.  S.  125  n.  714).  J 

In  Salpetersäure  lost  sich  Platinhydroxyd  im  Gegensatz  zur  Zinn-  vikHa  und 
ure   zwar   auf,   fäUt  aber   beim  Verdünnen   mit  Wasser  ähnlich  wie 

ismuthsalz  wieder  heraus.     Beständiger  ist  die  Verbindung  des  awei-  I 

arthigen    Platins    mit    salpetriger    Säure:    das    Wasserstoffplato-  1 

trit   H3Pt{N02)4,   welches    mit    Alkalien,    alkaüschen    Erden    und  i 

ihwermetaUeu  gut  krystallisirende  Salze  bildet.  1 

45^  I 
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Durch  die  Elowirkung  dea  AmraooiakB  atif  Flatiachlorar  eDlüakai  ahr 
meikwürdiget  StickatofF,   Wasaeritoö'  und  Platin  enthaltend«  VerbmdniifBii, 
die  starke  Baaen  darstelleD  und  in  ihrem  ganzen  Charakter   and  lutofstlieh 
in  ihren  Verbindungen  mit  Säuren  die  j^röeate  Analogie  nüt  AmmcoiiiimlAiefi 
zeigen.      Durch   Eraetxung    der   8äurere«te    in   dieven    VerlnodungeQ  doreb 
Hydroxyle  entstehen   aus  ihnen  platinhaltige  Basen .  welche  in  ihren  E^ea- 
Itchaften   den   kaustiachen  Alkalien   gleichen.      Eine    der    hierher  g^hAmn 
Verbindungen  erhält  man ,   wenn   man  Platinchloriir   län{f«r«  Zeit  mit  kas- 
ttiichem  Anuuoniak  kocht.     Auß  der  Luaiing  acheldei:  tidh   batni  VtiditB^efi 
Ghlorwaaaeratoffflaureii  Diplatosamin,  Pt(NHJ4Cl«f  in  blanedbcB Kr?* 
ttallen  ab.     Durch  Di^f-eation  mit  8ilberoxyd  bildet  lich  ChlorsUber  and  ftmit 
Diplatosamiti,   in(NUj4(0H),.     Diplatosamin    ist    eine  itailsi  Bm«. 
welche  in  Wasaer  leicht  löalich  und  faxt  ao  ätzend  wie  Kali  ist.    Mit  ^ 
bildet  es  wohl  cbarakteriali^te,  in  ihrem  Typua  und  Verbalten  den  Ammo: 
asilzeu  ähnliche  ßaUe.    Wird  es  erhitzt,  so  Terlien  ee  Wasser  und  Aoini 
und  verwandelt  nich  in  eine  neue  Base:   das  Platiniak  oder  Pl^toiaj 
Pt(NHB),0,  die  mit  Säuren  ebenfalls  krjatallisirte  Salze  bildet, 

Platineulfür  PtS  bildet  eich  beim  Erliitzea  Ton  PUtiii«lmi>k 

mit   Schwefel,    sowie   beim    ZusammenBchmelzen    von    Platin   mit  fiti 

Schwefelkies  unter  Zusatz   Yon  etwas  Borax;  es   ist  grau  bis  schwin 

und  erglüht  spontan  beim  Ueberleiten  von  Was6er8to£l[gas : 

PtS  4-  Ha    =    Pt  +  HäS. 

Bas  Platinsulf id  PtS^  erhält  man  in  reinem  Zustande  dsrdii 
Erhitzen  einer  mit  Schwefeldioxyd  entfärbten  L^suDg  von  Pbitinchlw-j 
waBBerstoEsäur«  Il^PtCl,:  im  zugeschmokeneD  Rohre  auf  120^;  Wb 
Glühen  unter  LuftabschluBs  geht  es  in  das  Sulfur  Über.  In  SchwtW- 
aikalitiu  ist  es  schwer  löslich  und  wird  auB  der  Losung  durch  Saktlartt 
leichter  bei  Gegenwart  anderer  saurer  Sulfide  (Sn,  Sb»  As)  «iidcr 
gefällt.  Bei  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  Platinchloriii- 
löBungen  fällt  auch  in  der  Kälte  Schwefelplatin,  aber  meist  nicht  n^is. 
sondern  mit  Platinmetall  gemengt. 

Tellurplatin,  PlT,,  erhält  man  durch  gelindes  Erhitzen  bi^ider  Grund ■ 
itoife  in  fein  vertheiltem  Zuatandf.'  und  Entfernen  dea  Ueber^chuaseK  ati  Itlkf 
durch  kochende  Kalilauge  ala  grauea  krystallinisches  Pulver,  iu  Form  tod 
OctÄi'derii  krj'Ktalliairt  erhält  man  es  durch  Schmelzen  der  Metalle  na«*' 
einer  Boraxdeeke  und  Ausziehen  der  Schmelze  mit  kalter,  verdünuWr  Sil« 
petersäure. 

Platinchlorür  PtClj  entsteht  beim  ueberleiten   von  CblorgM, 
über  Platinschwamm  bei  240  bis  250'^,  bildet  ein  braunes  bis  blaogrfioi 
in  Wasser  unlösliches  Pulver,  löst  sich   aber  leicht  in  Salzt&ore 
Metallchloridlößungen    unier  Bildung    von  Platincblorw&sserstdfiiliBt' 
HaPtCli,  und  deren  Salzen. 

FUUno*  Die   PlaiinochlorwasBerstoffsäure,   HjPtCl^,  entsteht   auch 

^^^^^'  t  ff.  Redu*:tion   der  PlatinichiorwasserstoflRBäure ,  H^PtCl«,  sowie  durch 
ikurB,  von  BaryumpUitinclüorid  mittelst  Baryumditbionat  nach  der  Formel: 

BaPtCI,  -f  BaS,0,  4-  2H,0     =    e,PtCl,  -f  2  BaSO,  -f- '*HC1 


PlatinverbÜM^angen.  709 

'Kohlenoxyd  vertindet  sicli  Platinchlortir  direct  in  drei  TerhältniMen: 

CO  4-  PtCI,,  goldgelbe,  bei  1^5"  flchmelzeDde.  bei  260^  Bablimirende 

Nadeln  ; 
2C0  +  PtCI,,  blassgelbe,  bei  142"  Bcbmekende  Nadeln; 
3  CO  +  2PtCl<,  fester  orangegelber ,  bei  ISO"  aohmelzender,  bei  250* 
in  CO  +  PtOlt  überstehender  Körper. 
Diese  Verbindungen   können  als  Monocarbonylplatinchlorür,   Bi- 
lonylplfttincblorür  und  Sesquicarbonylplatinchlorür  bezeichnet 
erden. 

H  WaBserfreies  Flatinchlond  PtCl|  läist  eicli  niclit  durch  Äußösen  Fiatin- 
fm  Platin  in  KönigswaBser  und  Abdampfen  der  Lösung  zur  Trockne 
bne  Weiteres  erhalten,  weil  die  sich  dabei  bildende  PlatinchlorwasBer- 
loffsäure  H2PtClg  beim  Erhitzen  nicht  nur  Salzsäure,  sondern  auch 
hlor  abspaltet;  dagegen  kann  man  es  durch  Erhitzen  der  Platinchlor- 
asBerstoSsäure  im  ChlorBtrome  bei  360°  erhalten.  Platiiichlorid  ist 
sieht  löalich  in  Wasser;  seine  wässerige,  rothbraune  Lösung  wird  auch 
rhalten,  wenn  man  das  in  kaltem  Wasser  unlösliche  Silberaalz  der 
latin chlor waßserstofiflaure,  Ag^PtClß,  mit  heiasem  WasBer  digerirt: 

tÄgiPtClß  =  2ÄgCl  +  PtCI*  . 
der  wäaserigen  Lösung  krystaUisireu  grosse  monokline  Prismen 
on  der  Zusammenaetzung  FtCl^  +  ^H-jO,  welche  sich  nicht  ohne 
«raetzang  vollständig  entwiiaaern  lassen.  Mit  Salzsaure  und  Chloriden 
ereinigt  sich  das  Platiachlorid  langsam  in  der  Kälte,  schneller  beim 
iTWänaen  zu  äusserst  beständigen  Verbindungen:  der  Platinchlor- 
rasseratoffsättre  und  deren  Salzen. 

Die  PlatinchlorwasserstofTsäure  H,PtClß  ist  diejenige  Verbindung,  Platinchlor- 
reiche  gemeiiüiin  ala  Platinchlorid  bezeichnet  zu  werden  pflegt;  sie  nume. 
interbleibt  direct  heim  Abdampfen  der  Königswasserlösuugen  des 
'latins  unter  öfterem  Salzsäurezusatz  (zur  Zersetzung  von  Nitroso- 
erbinduDgen),  ist  dunkel  rothhrauu,  zerfüesslich,  leicht  löslich  in  Wasser, 
Jkohol,  Aether  und  krystallisiil  mit  6  Molecüleii  Krystallwasaer. 
temerkenswerth  ist  die  Schwerlöslichkeit  ihrer  Salze  mit  Kalium, 
immonium,  Rubidium,  Cäsiiim  (S.  539),  sowie  mit  sehr  zahlreichen 
Tganischen  Basen,  auf  der  die  vielfache  Verwendbarkeit  der  Platin- 
hlorwaßBerstoffaäure  in  der  Analyse  beruht. 

■  Kftliumplatinchlorid,  KäPtCIe,  fällt  aua  einer  nicht  gar  zu  ver-  KaUüm. 
Mnten  Löiung  der  Platinchlni-wasaerBtoffsäure  auf  Zutatz  eines  Kaliumsalzes  ShiSl 
a  Gestalt  eines  achön  citronen gelben ,  scbweren  krystallini sehen  Pulvers 
ieder,  welcht^a  unter  dem  Mikro&kope  eich  aus  kleinen  Octaedem  bestehend 
rweist.  Ist  in  Wasser,  wenngleich  schwierig,  löslich  und  krystallisiil  aus 
er  wägseritjeii  Lösung  in  pomeranzengelben  Octaedern.  In  Weingeist  ist  es 
LnlöBHcb.  Beim  Erhitzen  wird  es  zersetzt  und  hinterläsat  ein  Gemenge  von 
üilorkalinm  and  metallischem  Platin.  Wenn  die  Kaliamlösimgen  sehr  ver- 
ünnt  sind,  so  bewirkt  Platinchlorid  darin  keinen  Niederschlag,  da  eben  das 
Caliumplatinohlorid   in   vielem   Wasser   löahch   ist.      Werden   aber   die   mit 
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Platin. 


übersohüMigem  Platinclilorid  versetstes  EAliumlöiiuigen  im  Wa«erb*ä»  tu 
Trockne  abgedampft  und  der  RöcksUDd  mit  Weingeist  aiugexi>ge8,  to  bl«siU 
alles  Kalium  als  Kaliumplatinchlorid  ungelöst  zurüclL. 

Hubidium*  und  Cäsiumplatincblorid  gleicben  mit  ÄMiaiam 
d&  Löfilicbkeit  in  Wasser  dem  Kaliumplatincblorid  in  allen  StödtcB.  Si» 
sind  aber  viel  schwieriger  löslich  in  Walser  als  IctitÄTfe«  (vgU  8.  Ä31), 

Ammoniumplatincblorid,  Platin salmiak»  {KH,\,hCl,.{ 
Diese  Verbindung  wird  aus  Platincbloridlöeungen  doicb  Balmiak  oad 
Ammoniumsalxe  aIs  schön  gelber,  krystallinischer,  schwerer  Ki«ä«iielils|; 
gefallt,  der,  mit  Ausnahme  einer  etwas  helleren  Farbe,  von  dem  Kiübb^ 
platincblorid  durch  seine  BeschafiTi^heil.  nicht  zu  antersdieidea  in;  «ic 
letzteres  krystallisirt  düs  Ammoniumplatinchlorid  in  Octaedera  matt  isl  m^ 
heissem  Wasser  ziemlich  15§lich^  unlöslich  dagegen  In  AJkoliol  md 
Beim  Glühen  hintariä&st  es  Platin  als  sogenannten  Pl&tinMilwasm;  ei 
deshalb  die  Darstellung  dieser  Yerbindung  der  Ausgangspunkt  fir  dit  Dsr>^ 
stallun!]:  des  Platins  auf  nassem  Weg«. 

Natriumplatinchlorid.  Na,PtCl«  4-  6H,0,  ist  inWaMornlWsiB- 
geist  B«hr  leicht  löslich  und  krystallisirt  aus  cencentrirter  wi^t  iigii  liänaf 
in  grosaen,  hellrothen,  triklinen  Prismen.  Aus  einem  Gemeng«  iron  KtisB- 
und  Natriomsalzen  fallt  daher  überschüssiges  Platinchlorid  nur  dai  KsBsb. 
Dies  Verhalten  benutzt  man  zur  Unterscheidung  und  Trennvn^  von  KiIbk 
imd  Katrium  (8.  539). 

Mit  EohlenatoS  verbindet  sieb  das  Platin  b«im  Erlüisea  lockl 
unter  Bildung  einer  porösen  brüchigen  Masse;  PlatingerÜbsAillcB 
dürfen  daher  bei  AbschlusB  der  Luft  nicht  mit  Kohle  oder  ufgmiwhci 
Substanzen  erliitzt  werden.  Mit  Cyan  bildet  Platin  eine  Bdki  fw 
Yerbindungen,  so  das  Platincyanür  Pt(Cy)3,  den  riutiiiiii  jeiiiswili^ilf 
HtPt(CX)4  und  Salze,  welche  eich  von  der  Platinoejanwi 
ableiten,  z*  B.  das  Platincyankalium  KaFt(CK)4  -h  3H,0»  dia 
cyaumagnesium  Pt(CX)4Mg  -f-  '<'HsO  und  da«  T]Mtiocjmsämpm, 
Pt  (C  N)4  Ba  4-  4  Ha  0.  Diese  Cyandoppelaalze  sind  dindi  gnm 
KrTstaUisatiousfähigkeit  und  hervorragend  schone  Flnoreseenifar^^t 
ausgezeichnet;  sie  sind  Ton  Wichtigkeit  für  das  PUtiAirezi  UMfrf 
Metalle  auf  galranischem  Wege  (S.  706)  und  kfinnen  mnch  Xm  y eudif 
finden,  um  Eathodenstrahlen  oder  auch  BöntgenstraUen 
machen,  denn  sie  werden  durch  solche  Strahlen  zum 
angeregt. 

Bas  Atomgewicht  des  Platins  ist  nur  um  2»33  Ueiner,  ak  <iir 
dee  Goldes ;  an  das  Platin  schliesst  sich  nun  ein  wetteref  Eii^ 
melall  an,  das  Iridium«  dessen  Atomgewicht  wieider  nur  sb  U^ 
kleiner  ist  als  dasjenige  des  Platins,  an  das  Iridimm  aber  moA  ^ 
Osmium  mit  einem  um  weitere  2,11  Einheiten  kleineren  AUiingiMbt 
Diese  Tier  Metalle  bilden  also  die  Gruppe  der  schweren  Edelmetailt« 
während  sich  an  das  Silber  drei  weitere  seltene  Elemente,  die  leiekttt 
Edelmetalle,  Palladitun,  Rhodium^  Ruthenium^  in  gmnx 
Weiae  anschlieosen,  wie  Platin«  Iridium,  Osmium  an  das  Gold. 
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atin   .  . 

Idiom  . 

EDaium  . 

Iber   .    . 
Jladliini 
jodlum 
itheoium 


gewicTiit 


195,74 
193,41 
191,66 
189,55 

107,11 
105,56 
102,23 
100,91 


Differenz 


2,33 
1,75 
2,11 

1,55 
3,33 
1,32 


Specif 
Gewicht 


Ätom- 
volum 


Elektrische 
Leitfähigkeit 


19,33 
21,48 
22,42 
22,48 

10,5 

ii,:> 

12,1 
12,26 


10.1 
9,0 
8,6 
8,4 

10,2 
9,0 
8,5 
8,2 


45 

2  ? 
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Iridium. 

ichen  Ir,    Atomgewicht  Ir  =  191,66.    Specifiiclies  Gewicht  22,42* 


lt«UU31g. 


Deh  Iridium  kommt  im  Platinerz  als  Platiniridium,   ausserdem  vorkom. 
>er  als  Haijptbestandtheil  des  OsmirtdiumB  vor,  welches  in  seinem 
jrkommen  nicht  so  eng  an  dal  PlÄÜnerz  gebunden  ist,  Tielmehr  auch 
B  aelbatindigea  Mineral  auftritt. 

Zur  BarBtellung  des  Iridiums  bieten  sich  zwei  Ausgangsmaterialien  B^indAr- 
ir.  Das  Platiniridium  geht  bei  der  Bebandlung  des  Platinerzes  mit 
önigBwaeser  in  Lösifng  und  das  darin  enthaltene  Indium  fällt  beim 
indampfen  der  nach  der  Abscheidung  des  Platins  durch  Salmiak- 
Bung  hinterbleibenden  Lauge,  falls  reducirende  Einflüsae  ferngehalten 
erden,  als  violettschwarzer  Iridiumsalmiak  (NHJjIrCl^,  der  zwar 
lion  in  2Q  Theileu  Wasser  iöalieh  ist,  aber  nicht  in  mit  Chlorammonium 
»fl&ttigtem  Wasser.  Das  andere  Auagangsmaterial  für  die  Gewinnung 
)S  Iridiums  sind  die  beim  Behandeln  des  Platinerzes  mit  Königs- 
asser  hinterbleibenden  Rückstände,  in  welchen  sich  das  unveränderte 
amiridium  befindet.  Man  löst  das  Osmiridium,  weil  es  «ich  auch  im 
^ahlmörser  nicht  pulvern  läBst*  bei  Glühhitze  in  geschmolaenem  Zink 
ad  behandelt  die  entstandene  Legining  mit  Salzsäure;  das  Zink  geht 
1  Lösung  und  die  Edelmetalle  hinterbleibeu  in  Form  einea  zarten 
:hwarzen  Pulvers.  Dieses  Pulver  wird  innig  mit  Chloniatrium  gemengt 
ad  bei  massiger  Glühhitze  mit  Chlorgas  aufgeschlossen;  auch  aus  den 
äugen  von  der  Platinfällang  pflegt  man  die  seltenen  Edelmetalle,  sei 
I  durch  Eisen,  aei  es  auf  elektrolytischem  Wege,  als  ein  feines  schwarzes 
nlver  auszufällen  und  kann  dieses  dann  ebenfalls  mit  Chlornatrium 
nd  Chlorgas  aufachliessen.  Aus  der  wässerigen  Lösung  der  Fritte 
Ht  concentrirte  Salmiaklöeung  zuerst  Iridium  Salmiak,  der  beim  Glühen 
letaUiflches  Iridium  hiuterläest. 

Iridium  wird  als  graues,  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  aniieh-  B^»^ 
lendea  Pulver,  oder  ah  zusammengesiiiterte  Masse  erhalten,  ist  sehr  " 
xengflüssig  und  kann  nur  mittelst  des  KnallgasgebLäses  (S*  139),  oder, 
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noch  leichter,  mittelst  des  elektrischen  Ofens  (S.  457)  geschmolzen 
werden.  In  geschmolzenem  Znstande  ist  es  dem  Platin  ähnlich,  jedoch 
spröde,  rein  weiss,  polirtem  Stahl  ähnlich  sehend,  bei  Rothglnth  etwu 
hämmerbar. 

Das  Iridium  ist  in  allen  Säuren  und  selbst  in  Königswasser 

unlöslich,  es  oxydirt  sich  aber  beim  Glühen  an  der  Luft,  namentlieh 

beim  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter.     Mit  Cblomatrium  gemeogi 

und  in  Chlorgas  geglüht  verwandelt  es  sich  in  Chlorid. 

Iridium-  Platin  und  Iridium  legiren  sich  leicht  mit  einander  und  du  in 

legirungea. 

den  Handel  gebrachte  Platin  ist  meist  iridiumhaltig.  Die  Platin-Iridiiim- 
legirungen  sind  spröder  wie  Platin ,  aber  bis  zu  20  Procent  Iridiom- 
gehalt  noch  hämmerbar  und  von  grosser  Widerstandsfähigkeit  Wegen 
letzterer  Eigenschaft  hat  man  wiederholt  eine  aas  90  Proccnt  Pistin 
und  10  Procent  Iridium  bestehende  Legirung  für  technische  Zwecke, 
z.  B.  nach  dem  Gutachten  der  Pariser  Meteroommission  für  Aichmatsae 
(vgl.  S.  8),  neuerdings  auch  wieder  für  Tiegel  und  Schalen  versucb- 
weise  angewendet,  aber  damit  sehr  viele  Enttäuschungen  eriebt,  dA 
eine  scharfe  Scheidung  des  Iridiums  vom  Ruthenium  nicht  bekannt  ist 
und  ein  wenn  auch  noch  so  geringlr  Ruthengehslt  eine  derartige 
Legirung  für  technische  Zwecke  ganz  unbrauchbar  macht. 

Oiyi*  und  Iridium  bildet  ein  Sesquioxyd  IrjOa  und  ein  Dioxyd  IrOj;  erstere? 

ist  nur  als  blauschwarzes  Pulver,  letzteres  auch  in  metaDglinxenden 
Nädelchen  erhalten  worden:  diese  Oxyde  vertragen  im  Gegensatz  sn 
denjenigen  des  Goldes  und  des  Platins  ein  Erhitzen  auf  massige  Roth- 
glnth, ja  das  Dioxyd  lässt  sich  sogar  durch  Erhitzen  des  fein  vertheilteii 
Metalles  im  Sauerstoff  ströme  direct  erhalten.  Die  entsprechenden 
llydroxyde  Ir(OH){  und  Ir(0H)4  unterscheiden  sich  wesentlich  durch 
ihre  Farbe:  das  Hydroxydul  Ir(0II)3  ist  gelbgrün,  oxydirt  sich  aber 
loicht  an  der  Luft  zu  dem  indigoblauen  Hvdroxyd  Ir(0H)4. 

Vorhin  Die   dunkel   braunrothe  Lösung,   welche   beim  Aufschliessen  von 

Iridium  mit  Kochsalz  und  Chlorgas  erhalten  wird,  enthält  Iridium* 
tetraohlorid  IrCl».  welches  rein  gewonnen  werden  kann,  indem  man 
die  braune  Lauge  mit  Alkali  fällt,  den  b;anen  Niederschlag  in  S&lz^äure 
auf'.ö>t  und  im  Vacuum  unter  Vermeidung  Ton  Erwärmung  über  40-  znr 
Trv^.^kr.e  verdampft.  Es  ist  fast  schwarz,  dunkelroth  durchscheinend 
r.v.d  >ehr  zerlliessücb :  von  dem  Piatinchlorid  unterscheidet  es  sich  auj^ser 
dur.'i:  die  v:o^^ttschwarze  Färbung  -einer  ziemlich  schwer  löslichen 
IV^proN;/.. ;  mit  de::  Metaliti:  der  Kaüumgrappe  durch  die  Leichtigkeit, 
*.r.i'  .ii-r  :-  beim  Erprärmen  Cliicr  verliert  ur.d  dabei  in  oiivengrünf 
Ch'.  :•:.:;  'rC  uv.i  IrC'.r  Hergeht.  D35  dreiwenhige  Iridium  büdet  eine 
CTv^s-c  ...V".  ver.  Am:v.v":-:Äkverbind:iiigc:..  welche  der.  Ammoninmbasen 
.it  >  Kv...":>    S.  Oo'   .  d-f  Ohrv^ms  u:.A  dfs  Rhr'ünm«  anäiog  siud- 

"l'^..-  lr:,i:v:r.i  r.v.i-::  ::.  Frrzi  seines  >rsc:ücxyd<  Te-rwei-dung  zur 
Vr.-cv.j:v.  c  ii- OS  c'u.  :vs:Är  iige:.  S.-hwsri  sti!  Porcc-ÜAT:  cnier  GU*; 
duroV.  >'.:>cV.tv.  :v.::  ^'ink.^xvd  fri.il:  ziäz  rr-sne  PcrctUariirbeu- 
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W  Osmium.  ■ 

B      Zeichen  Os«    Atomgewicbi  Oa  ==  189,55.    Speclüacbes  Gewicht  22,48.  ^1 

F  Bas  Oamium  fehlt  oie  im  Platinerz  und  kommt  besODders  als  Vorkom* 
Osmiridlum  Tor;  man  gewinnt  es  aus  den  Süchtigen  DestÜlatenf  welche  wümuig. 
beim  Kochen  des  Platinerzea  mit  KönigBwasßcr  oder  beim  Erwärmen  ^m 

der  rohen  Iridiumchloridlösniig  mit  Salpetersäure  erhalten  werden,  auch  ^M 

aas   den   Dämpfen ,   welche    beim   Aufachliessen    Ton   i  )Bni Iridium    mit  ^H 

Chlornatrium   und   feuchtem   Chlor  auftreten.     Die  BeBtillate  können  ^M 

mit  Salzsäure   und  metalllechem  QuecksUher  oder  auch  mit  Schwefel-  ^M 

ammonium  (unter  Erwärmen)  gefällt  werden;  im  erBterea  Falle  erhalt  ^M 

man  Osmiumamalgam ,  im  zweiten  Scbwefelosmium ,  welche  beide  beim  ^M 

Erhitzen  im  Waeseratoffstrome  freies  Osmium  hinterlasaen.  ^M 

Das  Osmium  stellt  eine  bläulichweisae,  metallisch  glänzend©  poröse, 
oder  eine  dichte  eiaenschwarze  Masie  dar,  welche  Glas  ritzt.  Es  ist 
Tollkommen  unflchmejzbar,  da  es  bei  sehr  hoher  Temperatur,  bevor  es 
noch  Bchmilzt,  sich  verEüchtigt.  Die  Temperatur,  bei  welcher  es  sich 
verflüchtigt,  ist  etwa  die,  bei  der  das  Platin  verdampft.  An  der  Luft 
erhitzt,  verbrennt  es  schon  in  schwacher  Glühhitze  unter  Verbreitung 
eines  höchst  penetranten,  sehr  charakteristischen  Geruches  zu  flüch- 
tigem Osmiumtetroxyd.  Auch  von  Salpetersäure  oder  von  Königswasser 
wird  das  Oamium  zu  Osmiumtetroxyd  oxydirt;  ja  das  fein  vertlieilte 
Osmium  nimmt  im  Luftstrome  schon  bei  ganz  gelindem  Erwärmen 
Sauerstoff  auf  und  das  äuBserst  flüchtige  Tetroxyd  subllmirt  dabei. 

Von  den  Legirungen  des  Osmiums  ist  die  wichtigste  das  Osmiri- 
dium,  welche  in  deo  Platinsanden  und  auch  hier  und  da  in  den  Gold- 
sanden  als  Erz  in  breiten,  glänzenden  Blättern  auftritt,  welche  das 
specifische  Gewicht  18^8  bis  20,5  besitzen  und  ausser  Iridium  und 
Osmium  noch  wechselnde  Mengen  von  Ruthenium  und  Rhodium  ent- 
halten.    Ueber  Platinosmium  vgl.  Seite  36. 

Das  Osmiumtetroxyd  {Osmiumsäureanhydrid)  OsO^  bildet  farb- 
lose, glänzende  Nadeln  oder  auch  compacte,  monokline  Kry stalle,  welche 
bereits  beim  massigen  Erwärmen  wachsartig  erweichen,  dann  schmelzen 
und  bei  etwa  100^  sieden.  Der  Dampf  besitzt  eine  Dichte  von  8,89 
bezogen  auf  Luft  ^  1,  Osmiumtetroxyd  besitzt  einen  durchdringen- 
den, chlor  ähnlichen  Geruch,  und  greift  die  Respirationsorgane,  sowie 
die  Augen  heftig  an.  In  Wasser  ist  es  leicht  löslich,  aus  seiner  Aul- 
lösung fällt  bei  Einwirkung  der  meisten  reducirenden  Agentien  lang- 
sam metailiaches  (J&mium  nieder. 

Die  Osmium  säure  HgOsO^  ist  im  freien  Zustande  nicht  be- 
kannt. Osmiumsaures  Kalium  K^OsO^  erhält  man»  wenn  eine 
Lösung  von  Osmiumtetroxyd  in  Kalilauge  mit  etwas  Alkohol  oder  sal- 
petrigsaurem Kaliam  versetzt  wird.  Es  bildet  violette^  in  Wasser  lös- 
liche Octaeder. 
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Osmiumtetroxyd  bewirkt  sehr  eingreifende  VeranderungÄn  ia  tUxul 
organischen  Geweben,  mit  denen  ea  in  Berührung  kommt,  und  iii  ilaher  ein 
starkes  Gift.  Die  Dämpfe  reizen  die  Schleimbaute  heftig,  erzengeii  sclMBen- 
hafte  Hautausschläge  und  Athembeklemmungen.  In  den  Geweben,  v«kili» 
OsmitimE^ure  reaorbirt  haben,  findet  allmählich  durch  Ausscheidung'  metil- 
lischen  Osmiums  eine  Schwärzung  statt,  welche  nameutlicb  im  Aofi« 
verhängnisvoll  werden  kann.  Die  medicinische  Terwenduiig  dei  Onmom- 
tetroxyds  oder  des  osmiumsauren  Kaliums  beschränkt  sich  daher  auf  SuIk 
cntaninjectionen  bei  epileptischen  Anfällen*  Dagegen  wird  die  Ofmiumttafe 
in  der  HiHtologie  sehr  vielfach  zum  Härten  mikroskopiacher  Pripirate  v«. 
wendet.  Die  Uoschmelzbarkeit  des  Oamiums  bei  8auer8toflrabao]iliiM  htt 
dings  zur  Verwendung  von  Oamiumfiiden  für  Svanlampen  gefShil 

Palladium. 

Zeichen  Pd.     Atomgewicht  Pd  =  105,56.     ßpeciftache«  Gewicht  U,8l 

DaB  Palladium  ist  ein  steter  Begleiter  des  Plaiina  m  den  FUtüi 
erzen.     Auch  in  einem  Golderze  Brasiliens,  Otire  pondre  (fanlea  G«ldj^ 
kommt  es  vor.      In  Europa  ist  es  bei  Tilkerode  im  Kars  mit 
und  Selenbiet  gefundeo  worden.    In  kleinen  Mengen  kommt  da« 
dium    oJSenbar    sehr    verbreitet   vor,    denn    das    auf    dem   Trei 
gewonnene  Silber  ist  fast  nie  frei  davon. 

Das  Palladium   iat  am   leichtesten  aus  dem   brasilianischen  Gold 
staube  darzustellen,  welchen  man  mit  Silber  zusammenschmikt,  grtnu- 
Urt  und  mit  Salpetersäure  behandelt:   das  Palladium   geht  dano 
dem  Silher  in  Lösung  und  kann  nach  dem  Ausfällen   des  Silben 
Salzsäure  durch  metalliaches  Zink  abgeschieden  werden. 

Das  Palladium  ist  ein  dem  Silber  in  Farbe  und  Glanz,  dem  Pi»tiB 
in   der  GeBchmeidigkeit   ähnliches   Metall.     £s   ist   strengflüftsiger  «li 
Silber,  aber  unter  den  Platin  erzmetallen  das  am  leichtesten  lehisdi 
bare.     Ueber  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt,   verflüchtigt  es  sich 
Ausstoasung  grüjiHcher  Dämpfe.      Beim  Erhitzen  an   der  Luft  lioft 
stahlblau  an. 

In  Bezug  auf  die  Oxydationsfähigkeit  steht  es  dem  Silber  lehr 
nahe,  doch  ist  es  noch  leichter  oxydirbar.  Es  löst  sich  in  Salpeteniwt 
auf,  in  Jodwasserst oflsäure  und  in  Königswasser.  Auch  von 
Schwefelsaure  wird  es  angegriffen. 

Palladiumoxydul,  PdO,  ist  eine  schwarze,  metallglänseade 
welche  durch  direct«  Vereinigung  der  Elemente  erhalten  werden  k»»«; 
Palladiumdioxyd,  PdO«,  ist  ebenfalls  schwarz,  bildet  mit  Säuren  kflifi« 
bestimmten  Salze  und  entwickelt  mit  Salzsäure  Chlor. 

FJn   sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigt  das  Palladium,  wi* 
auf  S.  124  gesehen  haben,  gegen  WasserstoS*     Beistehende  Figur 
zeigt  den  von  Wohl  er  benutzten  Apparat  zur  Darstellung  des  Pi 
dium  Wasserstoffs.      2  g   Palladium    (Palladiommohr    oder   ansgeglOh^ 
Palladium  blech)  werden  in  a  durch  eine  siedende  Chlorcalciumlösang  ift 
Wasserstoff  etwa  auf  120*  erhitzt,  während  durch  den  Apparat 
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asserstoSg^as  streicht;  dann  läest  man  im  WasseratoEstrome  erkalten, 
tiUesst  d^  verbindet  die  Spitze  von  a  mit  b  und  erhitzt  das  Palladium- 
br  zur  Entbindung  des  Waaseratofits  auf  freier  Flamme.    Nach  neueren 

Fig.  275. 


Belmlung  von  Faliadium  mit  Wasserstoff  ftach  Wohl  er. 
HUndinmrolir,  b  ^Asleitungtrchr,   c  Eudlometenohr  Ton  lOö  oom  lölialt,   d  Zufübrungtrohr 

füT  Watsersloff. 

tit ersuchungen  von  Mond,  Ramaay  und  Shields  soll  das  Palla- 
umhydrür  nicht  der  Formel  Pd.^H,  aondem  eher  der  Formel  PdgHj 
itaprechen. 

Das  beträchtlichste  Vermögen,  WasBerstoff  zu  abBorbiren,  zeigt  jenes 
dladiuiQ,  welches  uus  seiner  Chloridlöaung  durch  Elektrolyse  in  compacter 
^rm  abgeschieden  ward.  Dieses  F&llAdium,  auf  LOO^  im  WasaentofiTgat- 
•ome  erhitzt,  absorbirt  fast  sein  9000fachea  Volumen  Wasaersloffgaa. 

Mit  Ammoniak  bilden  die  Salze  des  Paüadiuma  die  Palladamine, 
taische  Verbindungen^  welche  den  Platiubasen  analog  sind.  Aus  einer 
unoniakaliachen  PalladiumlÖBung  fällt  durch  Salzsäure  das  in  knltem 
'aa^er  und  in  verdünnter  Salzeäure  unlösliche,  in  Ammoniak  leicht 
suche  Palladosamiechlorid  Pd(NH3)aCl2,  welches  beim  Glühen 
ines  Palladimn  htnterlässt  und  daher  zur  ReindarBteDung  des  Palla- 
iims  benutzt  wird,  Daa  Palladium nitrat  Pd(N0s)2  ist  leicht 
iiich  und  krystallisirt  aus  der  concentrirten  Lösung  des  Palladiums 
Salpetersäure  in  zerfli esslichen,  braungelben,  rhombisciien  Prismen, 
iren  wässerige  Lösung  sich  leicht  unter  Abacheidung  eines  basischen 
Izes  zersetzt 

Palladiumchlorür  PdClg  +  2HaO  hioterbleibt  beim  Ab- 
.mpfen  der  Lösung  des  PalladiumB  in  Königswasser  und  bildet  roth- 
aune  Kryetalle;  die  Lösung  besitzt  die  Eigenschaft,  Kohlenoxydgas 
L  absorbiren.    Bas  Palladium chlorid  PdCl4  ist  in  freiem  Zustande 
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tiicht  bekannt,  weil  es  sofort  unter  Cblorgas^ntwickelitQg  waOXii 
Wohl  aber  Inssen  sieb  DoppelTerbindiingen  des  PaUadinmcbloridi  mü 
anderen  Chlormetallen  herstellen,  die  den  correepondireDdeö  PUtiB- 
Verbindungen  analog  sind  (Kalium-  und  Ammonium-Palladium- 
cblorid). 

Aus  Jodsalzei)  (Jodkaliuiulösung)  fällen  Palladiuxnsalxe  alles  lod 
in  Form  des  schwarzen,  yolumindsen,  in  Wasser,  Alkohol  und  Aftbe, 
unlöslichen  Palladiumlodürs  PdJj, 


Rhodium. 

Zeichen  Eh.     Atomgewicht  Bh  ==  102,23. 
Meist  dreiwerthig. 


Speclfische»  Gewühl  1|;l1 


Das  Rhodium  begleitet  hier  und  da  das  Gold  und  das  Platin  m 
sehr  geringer  Menge.  Es  ist  das  kostbarste  aller  Edelmetalle  und  viri 
seiner  werthyollen  Eigenschaften  wegen  mit  mehr  als  dem  fäö&cbfllj 
Preise  des  Goldes  bezahlt.  Es  ist  sUberweiss,  metallglänzend,  i^l 
dehnbar  und  hämmerbar  ^  noch  strengSüssiger  als  Platin  und  widflE^ 
steht  der  Einwirkung  aller  Säuren,  auch  derjenigen  des  Königsvaaien 
selbst  in  fein  verthciltem  Zustande  Yollstftndig.  Auch  wenn  man  dil 
Rhodium  mit  viel  Platin  legirt,  bleiben  diese  werthvollen  Eigensduftaj 
erhalten.  Eine  Legining  von  nur  30  Procent  Rhodium  mit  70  Ptt» 
Platin  wird  von  Königswasser  noch  nicht  angegriffen ,  ist  immer  »ofihj 
höchst  strengflissig  und  dabei  sehr  geschmeidig;  sie  würde  sich  diher 
vorzüglich  zur  Anfertigung  chemischer  Gerathgchaften  eignes,  w« 
nicht  der  hohe  Preis  des  Rhodiums  diese  Verwendung  verhindertt 
Platinlegirungen  mit  sehr  geringem  Rhodiumgehalt  werden  natuiüch 
von  KoDigswaseer  angegriSen,  und  zwar  geht  in  diesem  Faüi  nicht 
nur  das  Platin,  aoiidern  auch  dag  Rhodium  in  Lösung.  Anden  ▼«*• 
halten  sich  die  Legirungen  des  Rhodiums  mit  Gold;  bei  dem  L6m 
des  Goldes  in  K5nigswasser  bleibt  selbst  der  geringste  Rhodlmiigtliiil 
als  schweres,  schwarzes  Pulver  vollkommen  unlöslich  surüek*  Sfcdfl 
der  Rhodiumgehalt  des  Goldes  auf  etwa  20  Procent,  so  wird  die  goW* 
farbene,  sehr  dehnbare  und  schwer  schmelzbare  Legirung  in  Köni^ 
wasser  ganz  unlöslich.  Wegen  dieser  ausserordentlichen  BastäDdigktti 
der  RhodiDUigoldlegirungen  spielt  das  Rhodium  eine  wichtige  Boll#  bei 
der  Herstellung  des  Glanzgoldes  (S.  Ö99),  denn  nur  durch  Zusatt  ▼<» 
Rhodium  lässt  sich  ein  Präparat  erhalten»  welches  beim  Glühen  «in«  taÜ 
dem  PorceUan  festhaftende  feuerbeständige  Vergoldung  hinterlisst 

Schliesst  man  Rhodium  mit  Chlornatrium  und  Chlorgas  aoft  iäit 
die  prachtvoll  rosenrothe  Fritte  in  Wasser  und  versetzt  mit  Sodi* 
lösung,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  klar»  aber  beim  Erhitzen  auf  deia 
Wasserbade  fällt  sämmtliches  Rhodium  als  lehmgelbes  Hhodiuo- 
hydroxyd  Rh(OH),^.  Beim  Lösen  des  Hydroxyds  in  Salzaäun  vd 
Eindampfen    hinterbleibt    Rhodiumchlorid,    RhOlg  +  4HjD,  ■1' 


Butbenium, 


[elrothe,  zerflieBBliche,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  lösliche  Masse, 
rwelche  weder  beim  Erhitzen  noch  beim  Kochen  mit  concentrirter 
Bchwefeleäiu^e  Chlor  oder  Salzsäure  verliert;  gieast  man  die  mit  concen- 

Krter  beisser  Schwefelsäure  erhaltene  Lösung  in  viel  Wasser,  so  fällt 
I  dem  violetten  Chromchlorid  CrCla  ähnliche  wasserfreie  Rhodium- 
orid  RhClj  aU  ein  rothes,  in  Wasser  und  Säuren  ganz  unlösliches 
Xrystallpulver.  Mit  Alkaliohloriden  bildet  Chlorrhodium  cbarakteri- 
stiscbe  Doppelsalze,  welche  in  ihrer  ZusammenBetzmig  an  den  Krrolith 
NajAlF«  erinnernj  indem  sie  sich  auch  von  einer  sechsfachen  llalogen- 
I  ITAgBeratoff säure  ableiten.  Bas  Natriumrhodium chlorid  Na^  Rh  Cl^ 
^ft  9H)0  krystallisirt  in  groBsen,  stark  glänzenden,  tief  kirsohrothen, 
l^ulinen  Prismen ,  die  sich  bereits  in  dem  anderthalbfachen  Gewichte 
iWftBBer  auflösen  und  bei  ÖO**  in  ihrem  KrystaMwasser  Schmelzern  Mit 
Ammoniak,  mit  Pyridin  und  mit  vielen  anderen  Stickstoffbasen  bildet 
^^B  Rhodium  sehr  beständige,  gut  krystallisirende ,  complexe  Verbin- 
^■igen,  welche  sehr  an  diejenigen  des  Kobalts  (S.  Gdl)  erinnern. 

Kilii 
^klier 


Hutlienium. 

Zeichen  Ru.    Atomgewicht  Ru  =  100,91,    Specifisches  Gewicht  12,2*J, 


Das  Ruthenium  ist  dem  Iridium  in  seinen  Eigenschaften  sehr 
ich,  zeigt  aber  eine  noch  viel  grössere  Neigung  zur  Oxydation  und 
-QH^tiert  sich  in  dieser  Htusicht  dem  Osmium.  £5  kommt  sowohl  im 
Platinerz,  als  auch  im  Osmiridium  vor,  meist  nur  in  untergeordneter 
Menge.  Das  Ruthenium  ist  jedoch  nicht  so  selten,  wie  das  Rhodium. 
Kach  dem  Osmium  ist  ea  das  atrengflüBsigste  Metall.  Es  hat  zahlreiche 
Oxyde:  RuO,  RuaO;!,  RuOa,  RuO;,,  endlich  RuO^^  welche  als  Oxydul, 
Sesquioxyd,  Oxyd,  Rutheniumsäureanhydrid  und  üeberruthe- 

P'nmsäureanhydrid  bezeichnet  werden. 
Ferner  kennt  man  vom  Ruthenium  ein  Chlorür  RuClj,  ein  Tri- 
.lorid  RuClj  und  ein  Tetrachlorid  RuCl^ 
Osmium  und  Iridrum  wurden  im  Jahre  1^03  von  Teunant  entdeckt, 
d«B  Palladium  ini  selben  Jahre  von  Wo  IIa  «ton.  Im  Jahre  1^04  entdeckte 
Ol  1h 8 ton  auch  d&i  Bhodium,  während  da»  Ruthenium  erst  im  Jahre  1H43 
Claus  aufg*ifumien  wurde.  Das  Iridium  verdankt  seinen  Namen  der 
rbigkeit  eeiner  verschiedenen  Salze  und  Oxyde,  das  Osmium  (öcr/ijj, 
fi,  der  Geruch)  den  seinen  dem  penetranten  Geruch  seines  flüohtigeu 
dfii,  das  Bhodium  ist  nach  der  rosenrothen  Farbe  seiner  Salze  (vom 
isciien  (to^tyr^^^  rhodinoa,  roaenroth)  benannt  worden. 
Von  den  »eltenen  Edelmetallen  nimmt  dasRhcnlium  insofern  eine  Soodf-r- 
ung  ein ,  als  e«  nächfit  dem  Golde  am  Ieiclitt!sttjn  und  schnellateu  durch 
Heductionsmittel  oder  durch  BeizeDtarbstoffe  aus  seinen  LöauDgen  fallbar  ist; 
man  hat  es  dann  nur  noch  von  dem  Qolde  zu  trennen  >  was  bei  der  Unlös- 
Uchkeit  des  Kbodiums  in  Königswasser,  die  durch  die  Anwesenheit  von  Hold 
sieht  beeinflusst  wird,  eine  gehr  leichte  Aufgabe  ist.  Auch  die  Scheidung 
Osmiuma  von  den  übrigen  Edelmetallen  bietet,   wenn  die  AufBcbliesBUng 
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Scheidung  der  »eltenen  EdelmetaUe. 


der  Erze  g^langr,  die  meiet  keine  leichte  Operation  ist,  keine  beecrndfiRo 
ßchwierigkeittn ;  sie  gründet  sich  auf  die  Flüchtigkeit  des  Oiniium*etTOiy4i, 
Schwieriger  ist  echan  die  Trennung  des  Platins  vom  Iridium  trota  der 
lieben  LiJslichkeitsunterBchiede  ihrer  Salmiakdoppelsal^e«  und  die  qo 
Scheidung  dea  Iridiums  vom  Ruthenium  ist  noch  ein  ganz  ungelöttet^ 
Dai  PftUädium  iBt»  ähnlich  wie  das  Silber,  durch  mehrere  unlÖsUehe  S«hi 
sehr  8ch&rf  gekennzeichnet;  an  dem  schwarzen  Jodür  wird  es  leicht 
und  auch  die  Trennung  von  den  übrigen  Edelmetallen  getttaJtet  sich 
einfach. 


Allgemeines  über  die  Eigensehaften  der  ElemeDte 
und  ihrer  Vepbindung:en. 


Trlftden. 


Periodltchti 
RAifaen. 


Ein^  n&here  Betrachtung  der  Atomgewichte  lässt  nahe  BexiehnsgiB 
derselben  zu  deo  Eigenschaften  der  Elemente«  zu  ihrem  chemiselMi 
Charakter,  in  unzweifelhafter  Weise  erkennen.  So  beobachtet  min, 
da8s  gewisBe  chemisch  sich  sehr  nahe  stehende  Grundatofie  anoh  thsir 
liehe  Atomgewichte  haben,  so  z.  B,  folgende  Gruppen  von  je  drö 
Gmiidstöfien : 

Chrcm,  Nickel,  Silber,  Gold,  Blei» 

Mangan,  Kobalt^  Palladium,         Platin,  ThalliuiD, 

Eisen;  Kupfer^  Hhoditim;  Iridium;  Queckiübrr. 

Aber  andere  Elemente,  welche  ebenfalls  natürliche  Gruppe»  ron  f 
drei  Gliedern  (Triaden)  bilden,  zeigen  auBserordentlich  versduedent 
Atomgewichte.  In  diesen  Füllen  ist  das  Atomgewicht  des  oattlfiai 
Gliedes  meist  annähernd  das  arithmetisch©  Mittel  aus  den  Atom- 
gewichten  des  ersten  und  letzten  Gliedes: 

Diff. 


Kalium 38,82 

Bubidium   .    .    ,    ,  84,78 

CäBiam 131,89 

Silicium 28,18 

Germanium   .   .    .  71,75 

Zinn 118,15 


45,96 
47.11 

43,57 
46,40 


Chlor    .  ;5,18 

Brom    .  79,S4 

Jod 125,8*< 

3IagneBium ....  24,1« 

Zink 04,91 

Cadmium     ,    .    .    .  111,0S 


Da 
*4»U 


4«,1T 


Wie  man  sieht,  aind  die  DiSerenzen  einander  äholicb,  »her  oickt 
völlig  gleich;  in  jeder  Reihe  ist  die  Differenz  zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  Gliede  etwas  kleiner,  als  die  Differenz  zwischen  dem  iwttttt 
und  dritten. 

Ordnet  man  femer  die  Elemente  nach  der  Grösse  ihrer  Atom* 
gewichte  in  Reihen  (periodische  Reihen),  so  laset  sich  mit  dem 
Ansteigen  des  Atomgewichtes  eine  stufenweise  Aenderung  der  Eigcß* 
Behalten  wahrnehmen.  Am  deutlichsten  tritt  dies  hervor,  wenn  wir  io 
der  auf  Seite  65  gegebenen  Tabelle  der  Atomgewichte  die  beiden  erft*tt 
Grundstoffe  (Wasserstoff  und  Helium)  weglassen  imd  die  folg«nd« 
14  Grundstoffe  in  zwei  Beihen  zu  je  sieben  Gliedern  anordnen: 


System  der  chemiBcben  Grundstoffe. 
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^H  Li  =     6,97 Na  =  22,88 

^^B  Be  =:     %m  .....  Mg  =  24,18 

^^1  B  ^  10,86 AI  =  26,91 

^^m  C  ~  11,92 Si  =  28,1B 

^B  N  —  13,94 P  =:  30,79 

^H  O  =  15,88 S  —  31,82 

^H  P  =  18,89 Cl  =  35,18 

^^■Der  Charakter  dieser  Elemente  Yerändert  eich  mit  wachsender 
Hr^se  der  Atomgewichte  periodisch,  d.  h.  in  beiden  Reihen  auf 
Bleiche  Art,  so  dass  je  zwei  entsprechende  Glieder  beider  Reihen 
Analoga  sind  und  gleiche  Formen  Tön  Verbindungen  bilden,  gleiche 
werthigkeit  zeigen.  Bei  den  Elementen  der  zweiten  Reihen  welch© 
pah  alle  mit  Sanerstoö'  verbinden,  beobachten  wir,  daas  den  sieben 
IHiedem  derselben  mit  dem  Ansteigen  der  Atomgewichte  sieben  ver- 
^^iiedene  HydroxyMerivate  entsprechen,  indem  das  Natrium  nur  ein 
Kjrdroxyl  zn  binden  imstande  ist,  die  folgenden  Grundstoffe  aber  Je 
ni  weiteres  Hydroxyl,  bis  zu  dem  gegen  Hydroxyl  in  der  Ueberchlor- 
Mure  (S.  310)  sieben werthigen  Chlor: 

r    NatOH),    Mg(OH)„    A1(0H)„    8i(0H)„   V(OH)„    ß(OH),,    OI(OH>;.. 
1        Dieser  Ordnung  entspricht  gleichzeitig  ein  Abnehmen  der  basischen 
Bid  Wachsen  der  sauren  Eigenschaften.     Ordnet  man  in  dieser  Weise 
Hmmtliche  Elemente  in  Reihen  mit   steigendem  Atomgewicht  ein,  so 
•rhält  man  ein  System  der  chemischen  Grundstoffe  (a.  f.  S,),    Es 
leigt   sich    dabei,   dass   nicht   nur  die   Hydroxyde,   sondern  auch   die 
Bydrüre  der  Grundstoffe  in  ihrer  Zusammensetzung  periodiBche  Regel- 
KfissigkeiteB  aufweiaen,  dass  aber  die  Valenz  der  Elemente  (vgl.  S*  80) 
le^en  Wasserstoff  eine  andere  ist  als  gegen  Hydroxyl.     Gegen  Sauer- 
itoff  haben  einige  Elemente  (z.B.  Natrium,  Kalium,  Rubidium,  Baryum) 
wieder  eine  ganz   abweichende  Werthigkeit,   so   das«   also   die  Valenz 
iicher  nicht  eine  constante  Eigenschaft  der  chemischen  Atome  genannt 
•rerden  kann.     Wohl  aber  sind  die  Eigenschaften  der  chemischen  Ver- 
dndungen  in   hohem   Grade  von   der  Valenz   abhängig,   mit  der   das 
^treffende  Element  auftritt,  häufig  in  höherem  Grade,  als  ^on  dem 
Ltomgewicht.     So  sind  z,  B.  Chrom,  Mangan,  Eisen,  so  lange  sie  drei- 
jp©rthig   auftreten»  dem  Aluminium   nahe  verwandt,  was   durch   ihre 
tellung  im  System  nicht  zum  Ausdruck  kommt.     Trotz  dieser  Mängel 
it  die  Bedeutung  des  natürlichen  Systems  der  Grundstoff©  eine  ausser- 
rdentlich   hohe;    es   tritt  darin    eine  doppelte   Analogie   zutage.      In 
bzelnen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  den  auf  das  Chrom,  auf  das  Ruthenium, 
|f  das  Lanthan  und  auf  das  Osmium  folgenden  Elementen  überwiegt 
alogie  der  Horizontal  reihen  und  wir  haben  dann  eine  mehr  oder 
grosse  Anzahl  ähnlicher  Elemente,  die   sich  in  ihrem  Atom- 
wichte sehr  nahe  stehen.     In   den   meisten  Fällen  überwiegt  jedoch 
Analogie   der   Verticalreihen ,    und    zwar    «ind    hier    die    einander 
alogen  Elemente   meist  noch  durch  ein  in  seinem  Atomgewicht  da- 
ischenstehendes  Element  getrennt,  welches  einer  Neben  reihe  angehört. 


no 
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Schwefel  bezw.  dem  Chlor,  als  dem  Chrom  nnd  dem  Mangan.  Indessen 
ist  bemerkenswerth ,  dass  die  ersten  der  typischen  Elemente  in  ihrem 
Verhalten  merkwürdig  zu  der  nächstfolgenden  Hanptgruppe  hinneigen : 
das  Lithium  ahmt  bezüglich  der  Löslichkeit  (freilich  nicht  bezüglich  der 
Znsammensetzong)  seiner  Verbindungen  das  Magnesium  ganz  täuschend 
nach,  das  Beryllium  zeigt  eine  anomale  Analogie  mit  dem  Aluminium, 
das  Bor  mit  dem  Silicium.  Umgekehrt  nahem  sich  die  letzten,  schwer- 
sten aller  Elemente  in  ihren  Eigenschaften  den  Yorherstehenden  Vertical- 
reihen :  das  Quecksilber  und  das  Thallium  ahmen  das  Silber  hinsichtlich 
der  Zusammensetzung  und  der  Eigenschaften  einiger  ihrer  Verbin- 
dungen nach,  das  Gold  folgt  zwar  den  Alkalimetallen,  insofern  es  ein 
Bydroxydul  Au  OH  und  ein  Chlorür  AuG  liefert,  aber  schliesst  sich 
andererseits  dem  Kobalt,  Rhodium,  Iridium  mit  einem  Hydroxyd  Au(OH)s 
an;  das  Blei  tritt  mit  Vorliebe  zweiwerthig  auf  und  seine  entsprechen- 
den Salze  sind  dann  denen  der  alkalischen  Erden  zum  Verwechseln 
ähnlich;  dasWismuth  bildet  gern  in  dreiwerthiger  Form  basische  Salze, 
wie  das  Aluminium.  Das  Element  mit  dem  höchsten  Atomgewicht,  das 
Uran,  zeigt  in  seinem  gesammten  Auftreten  eine  unverkennbare  Un- 
sicherheit, liefert  die  mannigfaltigsten  Verbindungen  mit  stets  wech- 
selnder Valenz  und  scheint  die  ganze  Schaar  der  Elemente  nachahmen 
zu  wollen.  Dieses  höchst  auffällige  Verhalten  der  letzten  Glieder  unseres 
Systems  macht  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  mit  dem  Uran  die  ganze 
Reihe  in  der  That  zu  Ende  ist ;  die  Auffindung  yon  neuen  Grundstoffen 
mit  noch  höheren  Atomgewichten  ist  nicht  zu  erwarten.  Wohl  aber 
zeigt  das  System  noch  eine  Reihe  von  Lücken,  welche  voraussichtlich 
in  den  nächsten  Jahrzehnten  noch  ausgefüllt  werden.  Das  rationelle 
Stadium  der  seltenen  Erden  ist  z.  B.  erst  in  neuester  Zeit  ermöglicht, 
seit  grosse  Mengen  von  Thor  und  Ger  für  Beleuchtungszwecke  gefördert 
werden;  hier  sind  am  ersten  neue  Aufschlüsse  zu  erwarten  )ind  die 
Stellung  der  Gadolinitmetalle  im  System  bedarf  noch  der  Bestätigung. 
Auch  die  Stellung  des  Tellurs  ist  noch  nicht  sicher;  vielleicht  gehört  es 
hinter  das  Jod  und  ahmt  den  Schwefel  und  das  Selen  nur  in  ähnlicher  » 

Weiae  nach,  wie  das  Blei  das  Baryum  nachahmt. 

Doebereiner  machte  im  Jahre  1829  auf  jene  Gruppen  sehr  ähnlicher  GMchioht- 
Elemente  aufmerksam,  welche  er  als  Triaden  bezeichnete.  Im  Jahre  1862  ^^^^^• 
hat  dann  Chaneoartois,  1864  Newlands  Betrachtungen  über  die  Ab- 
hlagigkeit  der  Eigenscliaften  der  Elemente  von  ihrem  Atomgewicht  ange- 
stellt, aber  erst  1869  hat  Mendeiejeff  es  bestimmt  ausgesprochen,  dass  die 
Eigenschaften  der  Grundstoffe  periodische  Functionen  ihres  Atomgewichtes 
sind,  und  ungefähr  gleichzeitig  veröffentlichte  Lothar  Meyer  Speculationen 
über  den  gleichen  Gegenstand,  in  denen  er  namentlich  das  Atomvolumen  der 
Elemente  der  Betrachtung  zu  Grunde  legte.  Mendeiejeff  verdanken  wir 
Jene  kühnen  Yoraussagungen  neuer  Elemente,  welche  später  durch  die  Ent- 
deckung des  Scandiums,  des  Galliums  und  namentlich  des  Germaniums  eine 
glänzende  Bestätigung  fanden.  Damit  schien  das  System,  bis  auf  die  seltenen 
Erden,  für  welche  es  an  Scheidungsmethoden  mangelt,  im  Wesentlichen  ab- 
Erdmann,  Lahrbnoh  der  anoiganischen  Chemie.  4g 
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Eleivtrochemie. 


cbemie. 


Ldt«r  Ewei- 
ter  Olaaiii*. 


geachloBsen;  in  <!en  letzteti  Jähren  liat  es  aber  durch  die  Entdeekmig  da 
Edelgaae  Helrnm  und  Argon  eine  unerwartete,  »eiir  wichtige  Ergaunnt 
erfahren.  Seit  wir  nun  wissen,  dass  es  Gase  giebt,  welche  an  Indlffereiiz  sül 
den  Edelmetallen  wetteifern  und  daher  «ehr  schwer  zu  chürakteriiir«»  imd, 
gewinnt  die  Annahme  an  Wahrscheinlichkeit,  dase  aach  die  zwischen  Wuier 
■tofif  und  Helium  ,  sowie  zwischen  Helium  und  Lithium  bestehenden  Läckca 
noch  «mmal  ausgefüllt  werden  künuten, 

AUb  Metalle,  d.  h.  alle  einfachen,  nicht  polymerisirten  GrrundÄtoifi, 
deren  Molecüle  nur  aus  einem  einzigen  Atome  besteben  (vgl,  S,  42, 70*  76), 
leiten  Wärme  und  Elektncitöt.  Setzt  man  die  Leitfähigkeit  dof  Silb«ri 
gleich  100,  80  ergeben  sich  für  andere  Gebrauchsmetalle  folgende  Weithi: 

Leitfähigkeit  einiger  Metalle  für  Wärme  und  für  EUktriciti 


Silber. 
Kupfer 
Gold  . 
Elften  . 


Wärme 


lOO 
73,2 
53,2 
11.9 


Elek- 
tricität 


100 
79,3 
58,5 
13,0 


Wärme 


Blei  .  ,  . 
Platin  .  . 
Wismuth  ♦ 


8.1 
M 
1,8 


Ea  ist  also  eine  Eigenschaft  der  aus  freien  Atomen  bestehei 

Molecüle,   diejenige  Form  der  Bewegung,  welche  wir    als  Wirme  cd»' 

Elektricitfit  beiseichueD,  yon  Molecül  zu  Molecül  za  übertragen.    Mm 

nennt  solche  ElektricitäMeiter  Leiter  erster  Clasee.    Venmreinigiuig 

Btört  die  Leitfähigkeit  der  Leiter  erster  Classe  erbeblicb;  ebemo  £^ 

wärmung.      Dae  Kupfer   z.  B.   zeigt  bei   Terschiedeneu    Teitip0iit8ic& 

folgende  ganz  verßcbiedene  Widerstände: 

Temperatur.    .    ,   -f  100*        +Ü1.4'*         o*        —103^         —  200* 
Widerstund  ...       5,17  3,93  3,61  2,o7  0,<I 

Der  Widerstand  der  Metalle  nimmt  also  mit  sinkender  Temperitnr 
sehr  stark  ab  und  wird  vermuthlich  beim  absoluten  XtUlpimkt  für  tfl* 
wahren  Metalle  Null  (vgl.  S.  82  und  669),  Offenbar  übt  die  Winne- 
bewegang  einen  störenden  Kinfluss  auf  die  ElektricitütBleituog  aus;  dilicr 
sind  die  Edelgase,  deren  Atome  sich  ganz  frei  bewegen,  zwar  m^ 
Leiter  der  Elektricitfit  (im  Gegensatz  zu  allen  übrigen,  die  Elektridtit 
sehr  schlecht  leitenden  Gasen),  über  kommen  doch  den  feitea  ottl 
flüssigen  Metallen  in  dieser  Hinsicht  nicht  gleich  (a.  folg,  Tab.), 

Eine  zweite  Classe  bilden  die  nichtmetalHschen  Elektricititf* 
leiter,  welche  ein  ganz  anderes  Verhalten  zeigen  und  als  Leiter  iveitir 
Classe  bezeichnet  werden.  Ihr  Leitvermögen  ist  beim  absoluten  Xnü* 
punkte  gleich  Xull  und  scheint  nur  durch  äussere  Störungen  TeracUilt; 
bei  niedriger  Temperatur  gering,  wird  es  durch  Wärmezufuhr  n^ 
Yerunreinigung  erhöht  und  begünstigt.  Folgende  Zahlen  geb«o  «»  ' 
Bild  von  dem  Widerstände  eines  KohlenätabeB,  wie  er  für  Glüiilaiap«» 
Verwendung  findet: 

Temperatur  ....    -f-  100*  0*  —  100*  —  18«* 

Ohm 3835  3958  4079  4ldO. 


Leiter  erster  und  zweiter  Clasae. 
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Zunahme  des  Leitungswiderstandes  einiger  Metalle  und 
Gemische  heim  Erwärmen. 


I 


1-2 


1 


«}  e  o 

s  S  =* 


Zuaammen- 
getzung 


a  «  2 

gas 

A4    P 


lum 
ijutn 


im 

am 


ilbev 


1,468 

1»561 

2,197 

2,Ö65 

4,355 

5J51 

9,065 

10,023 

10,219 

10,917 

12,323 

13,048 

17,633 

20,380 

94,070 

108,100 


40,u 

42,8 

37J 

43,5 

38,1 

40,6 

62,5 

41,9 

35^4 

36,69 

62,2 

44,0 

39,8 

41,1 

38,BS 


Aluminium-Kupfer 

Aluminiuru-Tit^m 

Aluminium-Bilber 

Gold-Bilber .    .   . 

Kupfer-AltiiiiiBiura 

Kupfer-Nickel-Alu 

luiDiiim  .  . 
Flatin-Bhodiam 
Nickel-Eisen  . 
KiiUiilber  .  . 
rJatin-Iridiiim 
Platin-Silber  . 
Platlnoid  .  .  . 
Mangauin  .  . 
Eisenmangan . 


04  :  ti 

2.904 

— 

3,887 

94:6 

4,641 

90 :  10 

6,280 

97:3 

8,847 

87  :  6,5  :  65 

14,912 

90:10 

21,142 

95:5 

29,452 

CUjZnnNi, 

29,982 

Ptjr 

30.896 

PtAg4 

31,582 

— 

41,731 

— 

46.676 

88:12 

67,148 

38,1 
29,0 
23,8 
12.4 
8,97 

6,45 
14,3 
20,1 
2,73 
8,22 
2,43 
3,1 
0,0 
12,7 


Zunahme  des  Leltungswiderataedee  beträgt  also  für  reine  Metalle 
d  4  Procent  für  jeden  Grad. 

Für  praktische  Zwecke  merke  man  sich,  dass  der  Widerstand  eines 
:er8  von  1  m  Länge  nnd  1  qnim  Querschnitt  fiir  Kupfer  V,vi  *  f^r 
tsing,  Eisen,  Platin,  Zink,  Zinn  etwa  Vio»  ^^r  Neuailber  und  ähn- 
e  Legirungen  V'+  ^^a  */a  j  ftlr  Quecksilber  rund  1  (hei  0"  genau 
il)  Ohm,  für  Kohle  je  nach  ihrer  mehr  oder  weniger  graphit artigen 
chaEFenhett  100  bis  1000  Ohm  beträgt. 

Sobald  die  Metalle  mit  Metalloiden  Verbindungen  eingehen,  werden  Gench« 
zu  Nichtleitern;  im  SchmelzflusBe  oder  in  wässeriger  Lösung  ver-  tumhu 
en  «ich  solche  Metaltverbiudungen  |edoch  anders,  hier  zeigen  sie 
)  gewisse  Leitfähigkeit,  die  freilich  nur  einen  sehr  geringen  Bruch- 
1  von  derjeutgen  des  ungebundenen  MetaUes  ausmacht;  geschmol- 
B8  Chlorailber,  gelöstes  t'hlorkupfer  z,  B  weisen  eine  Leitfähigkeit 
,  die  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  Viooooo  ^^  Vioooooo  der 
Jfihigkeit  des  in  der  Schmelze  oder  in  der  Lösung  enthaltenen 
allischen  Silbers  und  Kupfers  beträgt.  Auch  die  Wasserstoff- 
>indungen  sauren  Charakters  yerhalten  sich  darin  den  Metall- 
jicdungen  ganz  analog:  wasserfreier  verflüssigter  Chlorwasserstoff, 
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ßpannuogsreibe. 
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Telcpboa- 
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Salze  Wertlie,  welche  höher  siDd  als  die  berechneten;  iie  nahem  nch  hier 
und  da  bei  sehr  verdünnten  LrüBungen  dem  Doppelten  des  be rechneten  Werthü. 
Die  wäfiserige  Löaung  seihst  dt>r  allereinfachsten  SalsBe ,  wie  z,  B,  det  Koeh- 
Balzes ,  iftt  also  ein  ganz  compUcirtes  Qemiich  ^  welche«  sowohl  Holecäle  4ti 
unveränderten  Salzes  und  Waüssers  als  auch  eine  ganze  Reüia  von 
Ijtischen  und  bydrolyti sehen  ümwandlungaproducten  enthalt. 

Bereits  BerzeHua  erkannte,  dasa  die  ÄWimtat  (vgL  S,  80)  ml" 
den  elektriBcben  Erscliemungen  nahe  verwandt  sei;  er  «teilte 
elektrische  Spannungsreihe  der  Elemente  auf,  welche  sieh 
der  Folge  als  unrichtig  herausstellte  (vgl.  S.  597).  Die  eigeni 
Beziehungen .  in  welche  die  Elemente  durch  das  natürliche  Syrteml 
(S.  720)  zu  einander  gerückt  werden,  sind  in  der  That  viel  zu  müimig- 
f altig,  ala  dasa  man  erwarten  dürfte,  sie  bezüglich  ihrer  elektritcbeu 
Eigenschaften  in  eine  einfache  Reihe  anordnen  zu  können ,  in  weldicr 
immer  das  folgende  Element  stärker  elektropositiv  wäre  als  das  wriwi* 
gehende. 

Lösen  wir  gleiche  Gewichtumengen  ähnlicher  Babse,  wie  z.  B.  KAÜBm- 
sulfat  und  Enbidlumeulfat ,  Chlorkalium  und  BromkaUum,  Chlorkalinmj 
Jodkalium  oder  Bromkalium  und  Jodkalium  in  gleichen  Waasertoet 
sind  die  Widerstände  dieeer  Lösungen  anoäbeiTid  proportional  den  Moli 
gewichten  der  gelüsten  Salze  (Gesetz  von  Bouty),  Hierauf  gründet  ndi 
sehr  bequeme  Methode  zur  schnellen  Gühaltsbeiütimmung  von  GeiaifdMn, 
welche  auHSchliesBlich  aus  zwei  &jlcbt,'n  analytisch  schwer  \on  eil 
scheidenden  Salzen  bestehen.  Zur  Ausführung  dieses  Verfahren«  die 
in  Figur  276  abgebildete  Apparat ;  da  bei  der  Beatimmung  der  Leit 
am  einfacbsttfu  das  Telephon  rIs  IndJcator  verwandt  wird,  wird  die  Mfdiode 
als  Telephouanälyse  bezeichnet. 


Fig.  276. 


Tel«pli  onanalyse. 
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Die  Drähte  dd  fuhren  den  indufllrten  8trom  eines  kJeman,  des  Geräusches 
regen  zweckmäseig  im  Nebenraume  aufgeatellteu  InductionAapparatea  von  4  cm 
k>UeDläng;e  zur  \YheataiQne^acheii  Bracke.  Der  Indactionaapparat  wird 
Inrch  ein  ebenfalls  im  Nebenraume  aufgeatellfces ,  auf  der  Fi^r  nicht  iicbt- 
Lres  Bansen-  oder  Grove- Element  unter  Einschaltung  von  0,6  bis  0,7  Ohm 
Ifidentand  geapeist.  Der  Meesdraht  m  ist  1  m  lang  and  genau  kallbrirt.  Die 
bräh^te  DU  führen  einen  Zweigitrom  durch  die  beiden  Arrbeniua 'sehen 
pTideratandagefässe  W  und  li'„  cylindrische  Glasgefäfise  von  9  cm  Höhe  und 
\£Ttk  Durchmesser,  in  denen  mit  Platinmohr  überzogene  Platinschelben  in 
^wa  2  cm  Abstand  als  Elektroden  dienen.  Zwischen  W  und  W^  zweigt  der 
|rfickendraht  b  ab,  welcher  den  Meaadrabt  m  mittelit  des  vei^chiehbaren 
bntactea  c  berührt.  In  den  Bräckendrabt  b  ist  daH  Bei T sehe  Telephon  T 
■Dgesohaltet,  welches  anspricht,  sobald  Wechselstrom  durch  b  lüesst.  Da  die 
Inderstände  wässeriger  Losungen  von  der  Temperatur  üuaserord entlich  stark 
ibbängig  sind  (die  Zunahme  der  Ltiitiahigkeit  bfe trägt  meiat  über  2  Procent 
nr  jeden  Thermometergrad),  so  muas  das  Beobaebtungazimmer  möglichst 
«gen  Tem[)eraturverändeningen  geschützt  sein.  Die  empfindücbsten  Theile 
tes  Apparates,  die  beiden  Wideratandsgefässe  W  und  U*,,  werden  dadurch 
Imf  gaüK  glelcbmäsaiger  Temperatur  gehalten,  dass  man  aie  in  ein  bis  zum 
lande  mit  Wasaer  von  Zimmertemperatur  gefülltes  Glasgefäas  G  einsenkt, 
pelches  mit  einem  Rührer  E  und  (zur  Vermeidung  von  Verdunstungskälte) 
kit  einem  Pappdeckel  veraeben  ist. 

l  Um  mittelst  dieses  Apparates  telepbonanaly tisch  z.  B.  Chlorkalium  neben 
promkalium  zu  bestimmen,  löst  man  10,00  g  chemisch  reines  Chlorkalium  in 
em  destillirten  Wasser  von  Zimjaaertemperatur  zum  Liier.  Jüt  dieser 
procentigen  Losung  spült  man  die  Gefösse  W  und  W^^  sowie  die  darin 
ndlichen  Platinelektrodeu  ab ,  füUt  in  W  und  W^  je  50  ccm  davon  ein, 
esst  den  Stromkreis  und  stellt  den  Contact  c  auf  Touminimum  ein.  Wenn 
Dan  die  Lösungen  nicht  durch  unvoraicbtiges  Anfassen  der  Gel1i«Be  mit  den 
fingern  zu  stark  erwärmt  bat,  ist  die  Einstellung  nach  wenigen  Minuten 
Dnstant  und  wiederholte  Ablesungen  differireu  bei  einiger  Üebung  nicht 
^ehr  als  höchstens  um  0,2  mm.  Man  nimmt  das  Mittel  aus  zwei  bis  drei 
tblesun^^en. 

Indem  man  nun  das  mit  Cblorkaliumlösung  gefällte  OeflUa  W  ganz 
inverändert  lässt ,  entleert  man  das  Gelass  W^  und  beschickt  es  mit  50  ccm 
kner  ein  procentigen  Bromkaliumlösung,  nacbdem  muu  vorher  Elektroden 
lud  Gefass  mit  derselben  Lösung  abgespült  hat.  Nacbdem  auch  der  dieser 
bromkaliumlusung  entspreobende  Punkt  am  Meissdraht  bestimmt  und  auf  der 
eala  abgelesen  ißt,  kann  man  sofort  eine  ganze  Serie  von  Gehaltsbestim- 
imigen  mit  beliebigen  Mischungen  von  Chlorkalium  und  Bromkalium 
pigen  lasten. 

Aus  jeder  Probe  von  unbekanntem  Gehalt  braucht  man  zu  diesem 
fwecke  nur  eine  genau  einprocentige  Lösung  herzustellen,  50 ccm  davon  in 
as  vorher  mit  derselben  Lösung  ausgespülte  Gefäss  }\\  zu  füllen  und  auf 
bominimum  einzustellen.  Der  Qehalt  an  Bromkalium  ergiebt  sieb  dann 
felcht  aus  folgender  Rechnung. 

I  A  sei  die  auf  der  von  links  nach  rechts  kalibrirten  Scala  von  10^0  mm 
lUige  gemachte  Ablesung  in  Mülimetexn,  if  und  Wj  seien  die  Widerstände 
I  den  Gefäsaen  W  und  W^.  Dann  ergiebt  sich  das  Verhältnis  v  dieser 
ridentände  aiu  der  Gleichung : 

=  —  =         ^ 
^        if i  ~  1000  —  a' 
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Abiolut«  Hafteie  der  Atome, 


Mit  Migßotäam  Bromk.B.liuingeliiilt  den  G^mtscheft  niimiit  o  ^b.  imd  vru 
iik  dio  Abaalun«  i^e&aii  proportiofiiil  dein  Pracentgehüh. 

Gaii^  in  dentlbeu  Webe  üläst  liek  K&llumeulfat  neben  S.übiditiiii»i)&t 
(vfL  8.  58S^)y.  Braadtalium  neben  Jodkalium  und  natütli^h  aucli  «ehf  lädtt 
dÜorkAUmiL  iMben  Jodkalitim  bestimmen.  Die  elDprooeDtigeQ  L^«itzii,g«ii  Itt 
TttaMa  .8*Ul*,  iOwiA  der  ^u  profunden,  Sal^gemificlie  werden  am  Is^tea  in 
KwMikolben  you  Jüenaer  Crerätbeglas  hergeiteUt  und  in  Geräflsen  von  ^Ickkn 
Xatelial  ftbgemeMtD  luid  aufbewahrt  Die  Q«fösee  müssen  vor  d«m  G«bi»«fib 
Blit  dMÜlUrtem  Waner  ausgekoelil  weTden,  Allen/aJI«  kann  muH  »ocb  ordä' 
Bivet  GUms;  Mnrandai ,  ^ena  mau  es  ^ror^er  gnt  mit  BtröiaieDdem  ^user* 
dampf  reinigfci 

Die  absolute  Gruese  und  dae  absolute  Gewicht  der  Atome  ll«£ 
sieh  bis  jetzt  xiichl  mit  ToUer  Sühärfe  bestüameii ,  io  dessen  giebt  <iii 
Pbynk-in  .Tielen  iJbrer  ErachciDUngeö  &ekr  gute  Anbaltepmikte  für  eina 
Mmftbenide  Sohfttvaug  dieser  Grossan.  Aua  einer  Ao^abl  n&eh  tet* 
•ohiedenen  Me&oden  angestellter«  mit  einander  HbeceiBetimiiMHbr 
Bereebnnngai  -wissen  wir,  ^ass  die  Dimeneionen  der  Atome  wAr  «ilir» 
scheinHeh  kleiner  sind  als  Vionmo  ^^  (^  o^)  ^»^d.  gvdeaer  ab  dar 
awanaigste  Theil  dieser  LingOf  ^rfTafellVsindnaobdamnnsbelaMtm 
System  der  GrSssenordnangen  (&  21)  diese  Wer(Jie  grapiiisoii  «■- 
getragen,  damil  sie  mit  einer  Aniahl  anderer  Ebitlemnngeii,  mü  im 
Grenaen  der  Siebtbarkeit,'  xioit  der  Gescbwindif^Dsit  der  GasmeWto 
nnd  sonstigen  irdischen  und  astronomisdien  GesehwindigiDBitaD  var* 
glichen  Werden  können.  "Die  absdnten  Qowiciite  der  Atcmie,  wM» 
auf  Tafel  lY  keinen  Platz  gefanden  haben,  da  hier  nur  LftngenmauM 
und  GeJBchwindigkeiten  verzeichnet  werden  konnten ,  sind  aus  da  vd 
Seite  40  gegebenen  Tabelle  leicht  zu  berechnen.  Da  nach  Maxwell 
435  000  Trillionen  WasserstofEatome  1  g  wiegen,  so  läset  sich  das  abso- 
lute Gewicht  jedes  Elementaratoms  in  Grrämmen  leicht  finden,  indem 
man  die  zugehörige  Zahl  aus  den  Tabellen  auf  Seite  54  oder  65  mit 
23 .  10~~^  (dem  Gewicht  eines  Wasserstoffatoms  in  Grammen)  molti- 
plicirt.  Es  ergiebt  sich  z.  B.,  dass  auch  von  den  schwersten  Atomen, 
denen  des  Urans,  immer  noch  mehr  als  1800  Trillionen  auf  lg  geben. 


IT  e  b  e  r  G  r ' 

■^^^  Entfernnngeu 

fSSf*^"  (auf  der  Tafel  schwarz  eingetragen). 

^-{•19         a  Ejitf,  dea  Sterns  tt  Centaiiri  (ndcbeler  Fixstern)  =  34.10^ 

Abstand  der  Planeten  von  der  Sonne  in  Milliofien  km. 

-h  U        N  =  Neptuo  44r*3,  U  =  üranu»  2^^,  Sa  =  Satuni  Uia 
4-13        J  —  Jupiter  771,  Ma  =^  Mars  226,  E  =  Erde  14S,  V  =  rtn 
4-12        Me  =  Merkur  76  Millionen  km, 

Radien  (R)  einiger  Himmelskörper  in  Kitometern.      d 
I  *j-  lü        K*  =  SonncmradiuB  G92  650,  ' 

f  4"   •'         1^  —  JupäterTadius  72  OOO, 
^  ^  S        11*  ^  Halbe  grosse  Axe  tler  Erde  J}377,  Rm  =  Mottdmdiiu  l 

Mond  und  Erije, 

4-10        Mo  =  AbBtand  de&  Mondes  von  der  Erde  384  OOQ  fcm, 
4-    9        !>  ^  Erdumfang  am  Actjviator  40070  km. 

Welteniängen  für  Schall  (T),  Elehtricltät  (£).  Licht  (S|).). 

4-    3  T**  —  tiefater,  hörbarer  Ton  (2CJ  Schwingtingeo  pW  i*<5->  l*' 

4^2  To  :=  C>  tiefeter  Ton  der  Baasatimme  5  m, 

-f    1  T*  =  Stimingabelton  (4.S5  tifhw.)  770  mm, 

—  1  Tb  =  höchster  hörbarer  Ton  (40  000  öebwO  omni. 

4^   2        El   =   elektriBche   Wellen '  beim    Hcrtz'scheu    FtindaiöBitili 
in  Luft,  5  m. 
o        X  I  A-Linle  0,760«,  D- Linie  0,690  ii,  H-LimeO,Ä 

—  5        Spectrum  (  ^  d,  h  =  halbe  Wellenlängen. 
4-1        Lp  =  Länge  des  Sekundenpendels  0,99  m. 

Grenzen  der  Visibilität. 

—  2        Z  =  untere  Grenze  für  das  Zeichnen, 

—  5        sp  =  untere  Grenze  für  die  Sichtbarkeit  im  Mikroskop. 

Mikroskopische  Objecte. 

—  4     1  B  =  Länge  2  — ö^u,  b  =  Dicke  0,5 /u  pathogener  Bacterien, 

—  5     1      Bl  =  Durchmesser  der  rothen  Blutkörperchen  0,7—0,8^. 

—  5  bis  —  6    Mittlere  Weglänge  der  Gasmoleküle. 

(Wasserstoff,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Kohlensäure.) 
W^  =  0,17,  Wo«  =  0,095,  Wn,  =  0,089,  W<»t  =  0,06  u. 

—  6        S  =  Dicke  des  schwarzen  Flecks  von  Seifenblasen,  15  mu, 

—  0        0  =  Dicke  der  wellendichten  Oelschicht  auf  Wasser,  50  m^ 

—  7        0^  =  Dicke  einer  der  bewegten  Ldfl  noch  Widerstand  en 

setzenden  Oelschicht  auf  Wasser,  2  m^, 

—  7        F  =  Dicke  des  Goldblättchens  von  Faraday,  öm.u, 

—  7        Ab  =  Abstand  der  Gasmoleküle  1  ma, 

—  8        1)8  =  Durchmesser  der  Gasmoleküle  0,1 — 0,15  mu, 

—  9        M«  =  Untere  Grenze  der  Molekulargrösse. 


n  u  n  g  e  n. 

Geschwindigkeiten 
(auf  der  Tafel  roth  verzeichnet). 

an«  ^^^1  die  Licht,  Eleictricität  und  Schall,  in  gegebenen  Zelten  zurücklegen. 

7  U  =  Lichtjahr  9,5  .  10"  km, 

5  Lt  =  Lichttag  25  920  Mill.  km, 

4  L«»t  =  Lichtstunde  1080  Mill.  km, 

2  Lm  =  Lichtminute  18  Mill.  km, 

0  L»  =  Lichtsecunde    (gewöhnliches    Maass    der    Lichtgeschwindigkeit) 

300  000  km, 

.0  £b  =  Elektricitätsgesch windigkeit  in  Eisendraht  nach  Siemens  244000  km, 

9  St  =  Schalltag  28000  km, 

4  S»  =  Schallsecunde  330  m. 

Wege,  die  die  Planeten,  Sonne  und  Mond  in  ihrer  Bahn  pro  Secunde  zurQcklegen. 

6  Me  =  Merkur  69,  V  =  Venus  34,6,  E  =  Erde  29,5  km, 
6        Ma  =  Mars  23,9,  J  =  Jupiter  12,9,  So  =  Sonne  12  km, 

5  Sa  =  Saturn  9,5,  U  =  Uranus  6,7,  N  =  Neptun  5,4  km, 

4  Mo  =  Mond  (um  die  Erde)  163  m. 

Rotationsgeschwindigkeit,  gemessen  am  Aequator. 

6  J'  =  Geschw.  eines  Punktes  des  Jupiteräquators  12,4  km, 
^        Og  =         „  „  „  „     Erdäquators  0,465  km. 

Geschwindigkeit  der  GasmolekOle  bei  0"  Temperatur. 

5  Ilg  =  WasserstoflF  1859  m, 

4        Nj  =r  Stickstoff  oder  Kohlenoxyd  497,  0^  =  Sauerstoff  465, 
CO«  =  Kohlensäure  396m. 

Anfangsgeschwindigkeit  der  Geschosse. 

iG^  =  Infanteriegewehr  Modell  88  (Kaliber  7,9  mm)  620, 
G«  =  Guedesgewehr  (österr.)  530,  G^   ^=  Langgranate  der  15  cm  Ring- 
kanone  500,    G^   =   Werndlgewehr   (österr.)   438,    G™   =   Mauser- 
gewehr 435  m. 

Verschiedene  irdische  Geschwindigkeiten. 

3  Sturm  50,  Nv  =  Nervenerregung  30,  Z  =  Schnellzug  22,  K = Rennpferd  12, 
2        F  =  Fussgänger  1,6  m. 

Constanten  der  Massenanziehung. 

2        g  =  Beschleunigung  dui'ch  die  Schwerkraft  9,8  m, 
.2        j  =  specifische  Anziehuugsconstaute  66  m^^. 


ALPHABETISCHES  SACHKEGISTEK, 


A. 

lg   vgL  Di£ferentialqaotient. 
salze  505. 
tn  246  f. 

iv  Nullpunkt  der  Temperatur  37. 
is  Maaassystem  11,  12. 
)  Temperatur  vgl.  Temperatur, 
ionsbänder,  -streifen  449. 
latoren  vgl.  Bleisammler, 
icarbonsäure  432. 
i,   Vork.  440,   Darst.  441,   459, 
Explosivität  442,  Verbrennungs- 
le  443,  Const.,  Verh.  444,  Ver- 
ung  445,  Bild.  a.  Leuchtgas  477. 
1- calcium  vgl.  Calciumcarbid. 
fer  690. 
ium  534. 
85. 

irbonique  vgl.  Kohlendioxyd. 
bydrique  vgl.  Fluorwasserstoff, 
obromique  vgl.  Bromwasserstoff, 
ochlorique  vgl.  Chlorwasserstoff, 
ux  vgl.  salpetrige  Säure, 
lue  vgL  Salpetersäm'e. 
phoreux  vgl.  phosphorige  Säure, 
phorique  vgl.  Fhosphorsäure. 
arsenicicum  anhydricum  vgl. 
ipentoxyd. 

licosum  vgl.  Arsenhexoxyd. 
um  vgl.  Borsäure. 
)nicum  vgl.  Kohlendioxyd, 
abromicum    vgl.    Bromwasser« 

3fluoricum  vgl.  Fluorwasserstoff, 
ojodatum, 

3Jodieum  vgl.  Jodwasserstoff, 
etticum  vgl.  Chlorwasserstoff, 
ium  vgl.  Salpetersäure, 
sum  vgl.  salpetrige  Säure. 
)horicum  vgl.  Phosphorsäure. 
)horo8um    vgl.    phosphorige 

trosum    vgl.  untersalpetrige 


Activer  Sauerstoff  vgl.  Ozon. 

Adamas  vgl.  Diamant. 

Addition  55. 

Aequivalentge Wichte  67. 

Aerolithe  vgl.  Meteorsteine. 

Aes  cyprium  vgl.  Kupfer. 

Aether  436. 

Aetherin  vgl.  Aethylen. 

Aethin  vgl.  Acetylen. 

Aethiops  mineralis  572. 

Aethylen,  Vork.,  Darst.,  Eig.  438. 

Aethylenreihe  440. 

Aetzen  von  Glas  348. 

Aetzkali  vgl.  Kaliumhydroxyd. 

Aetznatron  vgl.  Natriumhydroxyd. 

Aetzstein  vgL  Kaliumhydroxyd. 

Affinität  80. 

Aggregatzustände  24. 

Aggregatzuatand  der  Körper,  Ab- 
hängigkeit von  Druck  und  Tempe- 
ratur 25,  26,  27. 

Agriculturchemie  50. 

Akustik  46,  47. 

Alabaster  vgl.  Gyps. 

Alaune  585  f. 

Alaunschiefer  586. 

Albit  588. 

Alchemie,  Alchymie  51. 

Aldehyd  436. 

Alfenide  625. 

Alkali,  mineralisches  und  pflanzliches, 
Geschichte  535;  flüchtiges  vgl.  Am- 
moniak. 

Alkali  vegetabile  fixum  515. 

Alkalierdmetalle  540  ff. 

Alkalihydroxyde  502. 

Alkalimetalle  501  ff.,  Spectrallinien  504 
und  Tafel  n,  Oxydation  528,  Er- 
kennung, Scheidung,  Bestimmung 
539,  Geschichtliches  540.    . 

Alkalische  Erden,  Erkennung  und 
Scheidung  556,  Spectra  556  und 
Tafel  III,  Geschichtliches,  physiol. 
Wirkungen  557. 

Alkaloide,  Trennung  648. 
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AlphabetiMdiM 


Alkohol  436. 

Allgemeine  Ohemie  vgL  Theontiiehe 
Ohemie. 

Allotropie  574. 

Alominate  584. 

Aluminit  585. 

AluinininTn,  Consteiiten,  York.,  Dant 
578,  Eig.  579,  Yeib.  580,  Yerwea- 
dnng,  ^odnctioii,  Preii,  Geichichte 
581,  Iieginuigeii,  Yerhb.  582^  An- 
wendimg  xa  MeUlliedaotioiien  640. 

Ali^m^p^^inn  -  y.Tnf.]p^m   582. 

—  -bxomid  587. 

—  -bronze  582,  684. 

—  •oarbid/588. 

—  -flnoridy  -flnorwaMentoflsäiirB  587. 

—  -hydroxyd  588,  Yerwendnng  584. 

—  «Jodid  587. 

—  -kaliiunfilicate  588. 

—  -iDth  582. 

—  -phoipliat  588. 

—  -seaquioxyd  582. 
liUcat  588. 

—  -ftul&t,  York.,  Dant,  Yerwendnng 
585. 

—  -inlfid  YgL  SchweMalumininm. 
Amalgame  570. 

Amethyst  485,  583. 

p-AmidodimeUiylanilin  285. 

Amidomethandunlfoiftare  467. 

AmidoBnlfonBfture  286,  287. 

Ammoniak,  York.  210,  Bild.,  Dant. 
211,  Eig.  212,  Yerh.  214,  Yerbb.  mit 
Metallsalzen,  Nachweis,  Best.  215, 
Exp.  216  flf. 

Ammoniak- ei smaschinen  221,  428. 

—  -salze  vgl.  Ammoniumsalze. 

—  -soda  536. 
Ammonium  520. 
Ammonium -alaun  586. 

—  -amalgam  521. 

—  -basen  521. 

—  -eisenalaun  620. 

—  -magnesiumphosphat  361,  563. 

—  -nitrat,  Verh.  b.  Erb.  194,  206,  Eig., 
Verwendung  zu  Brisanzstoffen  522. 

—  -salze  215,  521. 

—  -sulfbydrat  522. 

Ampere  (Maass  der  Stromstärke)  724. 

Analyse  vgl.  Scheidung. 

Analytische  Chemie  50. 

Analytische  Processe  52. 

Anatas  598. 

Angewandte  Chemie  50. 

Anhydride  vgl.  Säureanhydride. 

Anhydrit  505,  548. 

Anhydrosäuren  488. 

Anode  119. 

Anorganische  Chemie,  Definition  50. 

Anreicherung  von  Stickstoff  163. 

Anthosideiit  625. 

Anthracit  415,  416. 


AnttdOor  581. 

AntUogarithiiieii  6,  7. 

Antimon,  York.,  Oewimumg,  Eig.  39! 
GMehiohte  394»,  phyiioL  WAsa\ 
897,  YerWndqngen  mit  8chv«fe 
mit  HalogeoflQ  899,  Btkenniinf 
Beit  403. 

Antimon -blfithe  896. 

—  -ehlorflr  TgL  Antfanontriehlorid. 

—  -diozyd  398. 

—  -glänz  399. 

—  -hezozyd  396. 

—  -niekel  627. 

—  -oeker  39«. 

—  -oiydMlie  897. 

~-'  -ozjd  Yfß»  Atttimonhezoii^d. 

—  -o^flaonrid  402. 

—  -pentftohlorid  899,  Dmnt,  Sg.,  Ter 
wendong  402. 

-^  -pentafloorid, 
^penti^odid  402. 

—  -pentaaulfid,  Dmt.  400,  Big.,  Ta 
wendong  401,  BUdung  534. 

—  -pentox^  897. 

—  -perohlorid   ,TgL    AntimODpenti- 
(äilorid. 

—  fätin,  m-,  897;  vgl.  ansh  Pyro 
anümonsftnre  n.  Antimonpentoxfd 

— -alber  680. 

—  -solfld  VgL  AntimonptntMolfid. 

—  -nilfld-Bchwttfelnatiiam  vg^  Solfo 
antimonsanres  Natrium. 

—  -sulfär  399,  Anwendung  400. 

—  -tribromid  402. 

—  -trichlorid  399,  Bild.,  Dant,  Eig. 
Verwendung  401. 

—  -trifluorid, 

—  -trijodid  402. 

—  -ti-ioxyd  VgL  Antimonhezozyd. 

—  -wassentoff  398. 
Antimoniate  397. 

Antimonige  Säure  vgl.  Antimonhex 
oxyd. 

Antimonite  vgl.  Antimonoxydsalze. 

Antimony  vgL  Antimon. 

Apatit  348,  552. 

Aräometer  16. 

Archimedes'sches  Princip  20. 

Argandbrenner  479. 

Argent  vgl.  Silber. 

Argentan  625. 

Argentum  vivum  vgl.  Quecksilber. 

Argon,  York.  232,  Darst  233,  Bg 
237,  Spectra  230,  238  u.  Tafel  L 

Argyrie  678. 

Argyrodit  497. 

"J^'VQog  vgl.  Silber. 

Arragonit  544. 

Arsen,  York.,  Dai'st.,  Eig.,  allotiop< 
Modif.  :{83,  physiol.  Wirkung  3W 
Best,  nach  Bunsen,  Statistiseliei 
Geschichte    391,    Exp.,    Nachw« 


^^^^^                             ÄlpbabeÜBcbeB  B»cliregri8t«r.              ^^^^^^TS^^^^^^H 

nach  Marsh  392,  nacli  Fresenius 

AuRströmungsgeschwindigkeit  von  Ga-            ^^^| 

u.Babo  393,DachFvfe -8  Clin  eider 

een  39,  40,  Apparat  zur  Best.  UH.                ^^^| 

394;    Best,    aach    Emil    Fischer 

Avogadro's  Hypothese  40,                                ^^^| 

394. 

Azin                                                                          ^^M 

Iraen  -  antimoD  395. 

Azoiioid  vgl.  Stick wasaerstofTaäure.                    ^^H 

—  -chlorür  391. 

Azote,                                                                       ^H 

—  .hexoxyd,  Einw,  v.  HNO,  314,  York., 

Azotum  vgl.  8tick«toff.                                        ^^H 

Darst.Eig.  585,  Verwendung  387. 

^^H 

^-  -kies  383. 

^H 

! Dickel  625. 

—  -pentasulftd  390. 

V.  Babo' scher  Apparat  112,  115.                     ^^M 

—  -pentoxyd  387. 

Barometerstand,  normaler  242.                        ^^^^M 

—  -fläore,  0%  m-  3öti;  vgl.  auch  Pyro- 

Barytocölestin  544.                                              ^^H 

ariensäure  u-  Arsenpentttxyd  ■  Salze, 

Bai^was.«^er  542,                                                      ^^^| 

vgl,  h.  d.  hetr.  MetaUen. 

Baryum,  Constanten  540,  Vork,,  Darst.,             ^^^| 

—  -Silber  680, 

Verbh  541  «r,                                                      ^^M 

^  -Spiegel  383,  3S0,  393. 

Baryum  «carbid  543.                                              ^^^^ 

^-    aulfür  vgl.  An!€ntri«alfid. 

—  -carbonat  544.                                                     ^^^| 

^-  -trioxyd  vgl.  Arsenhcxuxyd. 

—  -chlorat  54:^.                                                      ^^H 

—  -tribrömid  39  L 

chloiid  vgl.  Chlorbaryum.                            ^^^| 

•—  -trisulfid  390. 

—  *hydrat  vgl.  Baryumhydroxvd.                      ^^^| 

^  -wasBerstoffgai  389. 

—  -hydrosulUd  542,                                                 ^^H 

Arsenicum  metallicum  vgl.  Arsen. 

—  'hydroxyd  541.                                                   ^^^| 

Arseni^e  Säure  386;   vgl.  auch  Arsen- 

—  -nitrat  542.                                                          ^^M 

hexoxyd. 

—  -oxyd  541.                                                            ^^^1 

ÄMenigsaurea  Kupfer  689. 

—  -peräulfat  543.                                                       ^^H 

inenigsäureauhydrid    vgl.    Arsenhex- 

—  'phoBphat  543,                                                   ^^^| 

oxyd. 

—  -sulfat  als  analyt.  Reagens  484,  Kry-             ^^^| 

Arsenik,  weiaseff  vgl.  Arsenhexoxyd. 

stallform  542,  Eig.,  York.,  Verwen-            ^^H 

ArseDik-bliithe  385, 

düng  543.                                                              ^^H 

^  -blumen  vgl.  Arseoiiexoxyd. 

—  -lulfid  vgl.  8«bwefe]baryum.                               H 

«—  -kobaltkiea  631. 

—  -Buperoxyd,    Bild.  u.  Zers.  b.  Erh.             ^^M 

ArsenikoTi  vgl.  Ariien. 

Uil,  Verh.  gegen  Säuren  154,  Eig.             ^^M 

ABbcflt  564. 

^^M 

Alakamit  689. 

—  -auperoxydhydrat  542.                                     ^^^| 

Atmosphäre  vgL  Atmosphäriwlie  Luft. 

—  •tetrachromat  H42,                                             ^^^| 

Atmospbär endruck  241. 

Basen  179,  einsäurige,  mehrsäurige  181,                  V 

AtmosphäriBcbe  Luft,  Constauten,  Zus. 

organische,  Nachweis  B48.                              ^^B 

239,    Eig.^   Verflüssigung    241,    243, 

Banis  vgl.  Base.                                                        ^^^| 

DiflfuBion  242,  Ü47,  Exp.  243. 

BaBiBcbe  Salze  vgl.  die  betr.  Salze.                    ^^^H 

Atome,  Definition  45,  Hl,  relative  Ge- 

Bauxit 583,                                                             ^^B 

wichte  54,  65,  90,  absolute  Gewichte 

Beinschwarz  vgl.  Thierkoble.                                    ^| 

40,  728. 

Benzalazin  210.                                                         ^^H 

^  öröasenordiiung  728  u.  Tafel  IV. 

Bergblau  kviu.                                                       ^^H 

Atomgewichte    (H  =  1,00U)    54,    tV5, 

Ber^kryataU  485,  486.                                          ^^H 

(0  =  1,000)  9«;    absolut«    40,   728; 

Bergmilch  553.                                                        ^^H 

Best.  68. 

Berliuerblau  624.                                                    ^^H 

AtomiBtisch-inoleculare  Theorie, 

Beryll  575.                                                                  ^^M 

Atomlehre  Hl  ff. 

Beryllerde  vgl.  Beryll tumoxyd.                           ^^H 

AuerbrHuner, 

Beryllium,  York.,   Eig,,  Oxyd,  Hydr-             ^^M 

Aue  rasches    Gliiblirht    vgl.    Gaaglüh^ 

oxyd   575,   Sulfat,  Cblorid,  Büicat.             ^^H 

licht. 

Geschichte  576.                                                ^^H 

Auf»chUei»en  490. 

Berzelianit  287,  593.                                              ^^H 

Ä.Ugit  485,  487,  564.                                        j 

Bessemerbirne  610.                                               ^^^| 

Aurate  vgl.  Goldaäure. 

Bewegung  innerhalb  des  Molecüls  45.                ^^^| 

^uripigment  390, 

Bicbromate  vgl.  Blchromate.                              ^^^| 

Aurum  vgl.  Gold- 

Bimeteiti  590.                                                         ^^H 

Aurum  paradoxum  vgl.  Tellur. 

Binäre  Verbindung  166.                                       ^^M 

lurum  potaMlö  699, 

Binnendruck   in  Flüsaigkeiten   24,   25>             ^^H 

Ausdehnung     von    Metallen,     Flüflsig- 

Bisemutum,                                                                 ^^H 

keiten  32. 

Bismuth  vgl.  Wismutb.                                       ^^H 

|.U8dehniing8coefaciL'at  der  Gase  32, 

L 

BiBmuthit  672.                                                           ^^H 
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Bimathiiiii  ralMiitEioiiiii  TgL  Winmib* 

Bittcrnüs  TgL  TtfagnmiwmOTlfit. 

Btttenpatli  564. 

BitterwMMr  &dl. 

TllaAlrlfiil  TgL  Oimphit 

BUtteneUur  700. 

BiMe   (DeitiUationBldmae)   rgL   Bwtil- 

Ifttton;  thitiiiohe,  TgL  Obhom. 
IHgtta,fanijnj^iin  580. 
Blattgold,  unecht«  294. 
Blaiuftim,  Durt.,  Sig;  468;  phyiioL 

'^Hrkong  464. 
BbtttBlber  674. 
Blii,  York.  659,  Q«wiimii] 

660,  Sig.,  Yerh.  661, 

Logiraiigeii,  phjikd.  Wirkung, 

■tik,  Yerbli.  662. 
Bldacetat  666. 

—  -carbonnt,  nonnal  n.  Iiuitoh  666. 

—  -ehrcnnftt  667. 

—  «dlehloiid  665. 

—  -dioxyd  663. 
^—  «AMiff  667 

—  -gutta  662. 
glans  659,  664. 

—  -glu  667. 

^~  'liydrasyd  663. 

—  -kmmmakTyitnUa  266. 

—  •kamiDeiproeen  264. 

—  -nitimt  664. 

—  -oxyd  662. 

—  -oxydhydrat  vgL  Bleihydroxyd. 

—  -pflaster  6<>7. 

—  -phosphat  66«. 

—  -präparatet  Anwendung  667. 

—  •Sammler  lAccamulatoren),  Theorie, 
ChenüamaB  667. 

—  -säure.  «»  und  m-  663,  Salze  mit 
Ca^Pb  664. 

—  «Silicat  6»«  7. 

—  -8ub<».\yd  66*2. 

—  -snliat'664. 

—  -solöd  vgl.  SchwefelbleL 

—  -snperoxyd  66;*. 

—  -tetrachJorid  66ö. 

—  -weiss  666. 

—  -zuoker  vgl.  Bleiaceuit. 
Bleichkalk  Tgl.  Chlorkalk. 
BleichKilze  vgl.  Hypochlorite. 
Bliuableitenpitxen  706. 
BIuTlaugen^alz.   gelbes  62H.  lothes  6*24. 
Bohcerz  6"jö. 

Bor.  York.,  Bild.  -l'.'S.  Darst.,  Big.  *k<4, 
Geschichte  4«.:^. 

Borac".:  4*.v^.  ."»»i  ^. 

Bora*.u:^iimum. 

Bor.ilu:::iniuml«ronxe  r**S 

BOTÄX  4  i.  4  >.  Zu».,  Dam..  Eig..  Ver- 
wendung :vu. 

Bor»brv»u:id  41". 

—  -Chlorid  4vi>. 


B  410. 
BoroMldt  408^  552. 
BonmUrocalsit  408^  552. 
Borphoiphor  409. 

Yoflk.9    Bunt.,    E 

Wliknag,  YerwnioDg, 

408. 
Pmwituimjil  405. 
—  -i«iaksloff  408. 

615. 
BOMBit  682,  688. 

415,  41«. 


1*9*L 


BSBItB 

i    FSgv 


Bnehwvinatda  807,  402. 
Brannor,  ThMrie  451, 

▼on  B«iBOkAa6r.l52, 

453,     Dmbmmt     4M 

191. 
Brenmtshl  618. 
BriDast  TgL 
BriniBtone  Tgl- 
BriBUUEteohnik  522. 
Biom,  ConstuitaB,  Yoik.  818,  Bant 

819,  ESg.  320,  HjdzM  821,.ph|wL    , 

mzkong,  PMdMBtaom  YccwiniiBg,    l 

Yennnd  322,  Botaignig,  Vrfttofi    > 

Kaehw.,  QoeUdito  828,  Ycrth.  ■. 

H  323,  m.  O  826,  m.  B,  8^  8«,  Gl 

327. 
Brom,  festes,  vgL  Bromiim  solidiftcatiim. 
Brom-eisen,  technisches  322,  bl'i,  621; 

▼kL  auch  EisentaromöT  n.  -Iiroimd. 

—  -hydrat  321. 

—  -kaliom  513. 

—  •magnesinm  563. 

—  -phosphoniam  524. 

—  -siore  327. 

—  -Schwefel  327. 

—  -Silber  6S0. 

—  -silbergelatiDe  322. 

—  -Stickstoff  327. 

—  -waaserstoff,  Conatanten,  BiU.  32»» 
Darst.  324,  Eig.  325,  Yah.  32«. 

Bromide,  rntersdiieda  toh  den  CUo* 

riden  321. 
Bromom  soUdifieatnm  322. 
Bronsen  6»4. 
Brookit  5^S. 
Bmcit  56«>. 

Brückensaacrstoff  169. 
Bnmuen  14'.*.  arteascbe  141. 
BuIIrich's  Salz  537. 
Bunsen  and  Kirchhoff,  Seals  S^- 
Bonsenbrenner  vgL  Brenner. 
Buasen's     Pompe     TgL     Waiserlnft- 

pumpe. 
Bunsen's  Scala  vgL  bei  Spcctroikop. 
BnnikuplereR  6$7. 
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antimonii    vgl.    Antimontri- 


.,   Constanten,  York.,   Gewin- 
£ig.,  Legirungen  567. 
loxyd  567. 
isulfat  567. 

York.,  Big.,  Yerbb.  mit  CN, 
Hg.  Geschichte  520,  Bpectnun 
.  Tafel  II. 
aun  586. 
York.,  Darst  545,  Big.,  Yerbb. 

arseniat  552. 

;,  m-  552. 

d  552. 

mat  553. 

id  ygl.  Chlorcalcinm. 

It  549. 

3Bulfid  548. 

3xyd  547. 

chlorit  550. 

tesinmcarbonat  563. 

t  547. 

l  547. 

tilorid  550. 

546. 

3hate  551. 
t  554. 
i  554. 

b  548,  Doppelsalze  549. 
ydrat  vgl.  Calciumhydrosulfid. 
[  vgl.  Schwefelcalcium. 

549. 
•oxyd  547. 
'oxydhydrat  547. 
vgl.  Quecksilberchlorür. 
ter  32. 

b  für  Wärme  vgl.  Speciflsche 
le. 

ortunm  614. 
1  vgL  Harnstoff. 
Qsäure  465. 

7gL  Kohlenstoff, 
io  vgl.  Diamant. 
»  427. 

im  vgl.  Kohlenstoff. 

•atum  vgl.  Schwefelkohlenstoff. 

acid  vgl.  Kohlendioxyd, 
iure  436. 

idum  vgl.  Siliciumcarbid. 
-  43«. 
en  479  ff. 

505,  512,  517,  Büd.,  Zus. 
Statistik  577,  Ueberföhrung  in 
512,  Yerwerthung  der  Mutter- 
n    dieser  Industrie    303,    319, 


Carr^'sche  Bismaschine  221. 

Gasseier  Gelb  665. 

Oavendish's  Yerf.  zur  Umwandlung 
der  Luft  in  eine  Säure,  vgl.  Sal- 
petersäure. 

Oeldusthermometer    vgl.    Thermo- 
meter. 

Gemente,  Zus.,  Big.  590,  Prüfung  591 
u.  Figur  256. 

Gement- eisen  608. 

—  -kupfer  682. 

—  -stahl  613. 

—  -Wasser  687. 

Centaur,  Bntfemung  von  der  Brde  12. 
Centigramm  11. 
Gentimeter  8. 
Gentner  12. 

Ger,   York.,   Darst.   599,   Yerbb.,   Ge- 
schichte 600,  Yerwendung  603. 
Gerboli  vgl.  Monte  Gerboli. 
Ghalcedon  485. 
Gham  51. 

Ghamäleon,  mineralisches  637. 
Ghami  51. 
Ghamoisit  625. 
Ghamotte  589. 
Charbon, 
Gharcoal  vgl.  Kohlenstoff. 

XrjfiSVT&xi^j 

Ghemi, 

XfifiCtt  51. 

Ghemie,  Aufgabe  imd  Abgrenzung 
gegen  verwandte  Wissenschaften  46, 
Bintheilung  49,  50,  Ursprung  des 
Wortes  51,  Gebiet  der  organischen 
Ghemie  435. 

Ghemische  Blemente  vgl.  Grundstoffe. 

Ghemische  Harmonika  133. 

Ghemischer  Umsatz  51  ff. 

Ghemische  Yorgänge  47,  48 ;  vgl.  auch 
Processe. 

Ohilisalpeter  vgl.  Natriumnitrat. 

Ghinasilber  625. 

Ghlor,  York.,  Bild.,  Darst.  292,  Big.  293, 
Yerh.  294,  Exp.,  techn.  Gew.  296, 
Yerb.  m.  H  302,  Exp.  305,  m.  O  30h, 
Bxp.  312;  Erkennung,  Best.,  Yerbb. 
m.  N.S  314. 

Ghlor,  flüssiges  293,  299. 

Ghlor -aluminium,  Darst,  Big.  586, 
Gonst.,  Yerh.,  Yerwendung  587. 

—  -ammonium  211,  Big.,  Yerh.,  Disso- 
ciation  523  u.  Figur  235. 

—  -baryuni  543. 

—  -beryllium  576. 

—  -blei  vgl.  Bleidichlorid. 

—  -brom  327. 
calcium  549. 

—  -chromsäure,  K-salz  645. 

—  -dioxyd  311. 

—  -hydrat  294,  299. 
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iüplijibetbdie«  S&elir«gi«Ur. 


Ohko^jod  rtß,  ¥omwihlnijod  ood  Jodtit- 
chwirld« 

—  -kalk  101,  297,  808,  5&Q. 
^•knallgM  800. 

—  -kobttlt  681. 

—  •kohleiioiijd  "Wfß»  ÜKMigeD. 


„ 561«. 

—  -mooozTd  308,  818. 

—  -oaliiiiiii,   YoKk.  581,    Gew^mm^ 
Big.  582,  Umraidlimf  in  Soda  53«. 

^^ilfiksl  627. 

•—  -peroijü  ^1^  OUoRUozjd, 
•       •      •        524. 


^plMiplionian 

ehkiid. 


^     .,  ■  ■ 872. 

tMMsn,  Oonii.  802,  JknL,  Eig,  SO£i, 

Salas  810,  Sqpu  812;  t;^  amch  die 
iMtr.  GUoMtew 

—  -Mhw«fel  816. 

—  Hülwr  679. 

r.  Bild.,  Dvst.  815, 
Yertu  8U. 

286,817. 
294^  286. 

M€,  V<»k.,BiW.80g, 

Big.,  Y«rii.  808,  Hjdtmt  304 ,  Ixp. 
805. 

—  .zink  566. 
Cliorate    310. 
Clüonge  S&ure  311. 
CblotigsauroB    KaHmn    yf^    Kalium- 

ohloriL 
Chlorine  Tgl.  Chlor. 
Christoflftmetall  625. 
Ohrom,    York.,    DanL,    Leginmgtti, 

YerbK   640,  Anwendung,    phyiiol. 

VTirkung  646. 
Chrom-amalgam  640. 

—  -carbid  645. 

—  -Chlorid  644. 

—  -chlorür  644. 

—  >«i»enst«in  640,  642. 

—  -Auorid  645. 

—  •gxjlb  667. 

—  -hj-droxyd  642, 

—  »l»ck  646. 

—  -oxyil,  DarsteUong  641. 

—  -rv^th  667, 

—  -«t^s^^uioxyd  Tgl.  Chromoxjd. 

—  >«ulAtl   t^-*4. 

--  -toirov^N-d  642»  644. 

~-  'iriv\\^^  641. 

--  swttttobor  v0,  ChiomniÜL 


—  -*ol£al  644, 
Obromit«  642« 
Chronjoacetat  645, 
Chroiisylchlorid  t»43^. 
Chtytübe^U  S7*^,  5$4» 
X^vfföc  Tgt  Gold. 
Xvfiöi  51. 

XtTflf  «^'»po^  vgL  Qi 
OitroneBsäiire,  Verv.  %,  Bank.  t. 
Goal  TgL  KohlttoatorÜ. 
Colesdn  544. 
Co&rcible  Gate  sa 
C«^ii<ion  24, 
ColImdintHUuii«n  4«& 
CompIt^\e  TerhiDiliiigeii  IQ«. 
Cnin  J  rPTfiTi  nra  nilr  j  ItnMWihillip  ,4^ 

ÜQMtWlwirkiingea  70^ 
Copp«T  TgL  giqpi^i  H^ 

Ooquimbii  61«. 

Corraetiu-  der  OasvolDiBfB»  TL 
Cmnnisit  665. 
Cioo^adt  2^7,  593. 
fkOVB^M  535. 
OaliftB«i«r  II. 
CoiTre  Tg^l-  Kupf«*, 
Cmpffi'ftgainonin  miffnlfiftt ,    Ofl^Mlü  V^ 
ha^Aohefi  6S^. 


•*  -^BßmM^  9MK  Ml. 

—  -snlfkt  6^7. 
CnproTerbindiuigan.  Tgi. 

Yerbindnngon. 
Cnpnun  TgL  Kupier. 
Cweiuna  180. 

Cjan,  Big.  464,  Yertli.  462. 
Cyankalinm  516. 
Oyanaiiire  464. 

Cjansanrea  KaHmn  -vg^  Kafinmeyaoit 
(^ranwanerstoff  4621 


Dampf  28  ff. 

DampfdichtehaBtimmimg  T^MolMDltf- 
i      genichi. 

Dampfdruck  Tg^  TenaloB. 

Dampfkenel   für   Gaifeaenmg  151  o- 
Fig.  63. 

Danziger  OoldwaMer  699. 

DaTj'ache  Glnhlampe  705. 

Da  TV  'sehe  GmbailaiB^  TgL  8iebe^ 
heitslampe. 

Decimalbruche  8. 
I  Dekagramm  11. 

Deltametall  684. 

DelTaiudt  621. 

Demant  TgL  Diamant. 

Dephlogistiairte  liuft  95. 

DephlogistJBite  Saln&ure  rgi  Ghkv- 


AJpliRbetiacheB  Saehregiiter.                            ^       735             ^^^H 

Dl  vgl.  Gerbaaurea  Wiamutb. 

Eau    oxyg^n^e    vgl.   WassemtofTsuper-                    ^^| 

r  Brenner  vgL  Brenn  er. 

oxyd.                                                                           ^^1 

tion  30,  Apparate  3L 

Edelgase  84,   226,    501  u.  Taf.  I;  vgl.                      ^H 

s  met«llonim  Tgl.  Zinn. 

auch  Argon  u.  Helium.                                             ^H 

,  639. 

Edelmetalle  p   Scheidung    von    unedeln                      ^^| 

vgl.  Osmose. 

Metallen  183,  allgemeine  Ohaniktere                     ^^| 

t,    Voi-k.  411,   BiUl.  il2,    Eig., 

501,    Vork.,   Gewinnung,   Eig.,  Ver-                     ^^| 

all.  413  u.  Fig.  179,  Verwendung 

Wendung  602  ff.,   Geschichte,  Brken-                     ^H 

Sxp.  477. 

nuDg,  Scheidung  der  seltenen  717.                          ^H 

vgl,  Hydrazin. 

Effect,    py rometri scher ,    vgl.    Pyroiae-                      ^^H 

alchemistiBcli)  vgl.  Silber. 

Irischer  Effect.                                                             ^H 

583. 

Einfach -Schwefelei  sc  11    vgl.  Ferrosiilfid.                     ^^| 

eth»n  464. 

Einheit  für  die  Atomgewichte  64,  96.                       ^H 

ethandiaiüfoBäure  208,  464,  46ß. 

Einheit  für   die   KpeciHschen   Gewichte                      ^^| 

rbmdungen  191,  192,  198, 

dt^r  starren  und  fläseigeD  Körper  15,                     ^^| 

aate  643. 

der  Gase  17.                                                                 ^H 

teil    11,    15;    Vf?L    auch    Gai- 

Einschtnelzgefäsfle  483.                                                   ^^| 

?,  ßpeciflachee  Gewicht. 

Eis,  spec.  Gew.   140,    144,   Eig,,   Aus-                      ^H 

vgl.  Cyau. 

deh&un^8co«fßcient ,    Scbmekp.    145,                       ^H 

6Ü1. 

Krystallform,  Figur  58,  59.                                         ^H 

tialquatient, 

Eisealonmetcr  von  Bunsen  69.                                   ^^| 

tialrechnung  10. 

Eismaschine  (v.  Carr^)  221;  vgl.  auch                      ^^| 

ixylamiDsuIfonääure  266,  2B6. 

CompresiionskältemaBühinen.                                     ^^| 

oaphospliat  514. 

Eisen,  Vork.,  606,  Daret.,  Eig,  507,  tecbn.                       ^H 

OD  9. 

Eiaensoiten  608,  Geschichte  612.                             ^H 

bie  574. 

—  «alaune  619.                                                                 ^H 

jmphoiphat  533. 

—  *bromid  621.                                                                ^H 

487,  691. 

—  -bromlir  620.                                                                  ^^| 

flamin,  Verwendung  zum  Nach w. 

—  'Carbid  622.                                                                 ^H 

Lpetersäure  186. 

—  -cbloriil  620.                                                                  ^H 

tion  de»  Salmiaks   523  u.  Fig. 

—  -chlorür  620.                                                                  ^^| 

slektroljtiBcbe  und  hydiolytisclie 

—  -disuIM  617.                                                                  ^H 

jÖBungen  725. 

—  «erze  606.                                                                        ^^| 

588. 

-^  •glänz  614.                                                                     ^^| 

ige  Säure  vgl.  ThioschwefelBäure. 

•^  -glimmer  614.                                                               ^^H 

säure  258.  272. 

—  «gl immerschiefer  613.                                              ^^| 

ameänre  649, 

—  -gruppe,  Scheidung  und  Erkennung                      ^^| 

jiner'achea  Feuerzeug  124,  ISfi. 

^H 

;  564. 

—  -heptacarbonyl  022,                                                    ^H 

eotner  13. 

—  'hydrosiiltid  Verbindungen  617,                                   ^H 

alze«  Theorie  519. 

—  -hydroxyd  vgl.  Ferrihydroxyd.                               ^^| 

plith  553. 

—  -Jodid,                                                                           ^H 

nperphospliat  552. 

—  ..jodur  621.                                                                   ^H 

ga«,  Darst.,  Zns.  4Ö0,  Heizwerth 

—  -Oxyd  6i:i.                                                                       1 

—  -oxydhydrat  vgl.  Ferrihydroxyd.                                   1 

i-Chlorantimoa    vgl.    Antimon-  i 

—  -oxyduloxyd  613,  615.                                                     1 

orid. 

oxydulbydrat  vgl.  Ferrobydroxyd.                              1 

i-Chlorphoaphor  vgl.  Phosphor- 

—  -pentacarbonyl  622.                                                         1 

ir. 

—  -rost  615.                                                                       ,^J 

tiitiacber,     normaler,     osmo- 

Säuerlinge  422,  606.                                                a^f 

r    vgl.    Kritischer   Druck,  Nor- 

—  -säure,    Const.    615,    Barst,,    Eig.,                     ^H 

iick,  Osmotischer  Druck. 

Erystf,  d.  SAlze  m.  K,  Na,  Ba  616.                        ^H 

Qond'»  Licht  138, 

—  -sesquiaulßd   617.                                                                   ^H 

in  590. 

—  -silicid  624.                                                                    ^H 

Uze    vgl.    Landwirthschaftliche 

—  -sinter  R24.                                                                       ^^H 

ie. 

sulfür  vgl.  Ferroaulfid.                                           ^^| 

HUe  421. 

—  *  Vitriol  vgl.  Ferrosulfat.                                         ^H 

Eispunkt  33.                                                                       ^H 

E, 

Ekaaluminium  vgl.  Gallium.                                       ^^H 

Ekabor  vgl.  Seandium.                                                   ^^H 

Javelle  513. 

Ekasilicium  vgl.  Germanium.                                      ^^| 

Labarraque  308,  513. 

1 

Etay]  vgl.  AetbyleD.                                                     ^H 
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Friedrichsballer  Wasser  561. 
Frischblei  660. 
Frischschlacke  524. 
Fünffach-Ohlorantimon    vgL   Antimon- 

pentachlorid. 
• —  -8chwefelantimonygl.Antimonpenta- 

sulfid. 

—  -Bchwefelcalcinm  548. 
Fnmarolen  406. 
Ftmctionen  10. 

Fnss  (Längenmaass)  9. 

G. 

OadoUniam  605. 

Oahnit  584. 

OaUinm  591,  Yerbb.  592. 

Ghahnei  584,  566. 

Oal^anische  Zellen,  umkehrbare  667. 

Oarkupfer  682. 

Oas,  Ölbildendes,  vgl.  Aethylen. 

— -  sylvestre  vgL  Kohlendioxyd. 

Oas-behälter  vgl.  Gasometer. 

—  -brenuer  454. 

—  »dichte  17,40,  Bestimmungsmethoden 
68,  70,  Figur  2  u.  4. 

—  -glühlicht,  Verw.  von  Acetylen  445, 
V.  Petroläther  459,  Theorie,  Vorzüge 
vordem  elektrischen Liuht 603,  £xp., 
Oeschichte  604. 

—  -öl  458. 

—  -Ofen  454,  457. 

—  -reinigungsmasse  623. 

Oase,  co^rcible  u.  permanente  25,  28, 
einatomige  75,  Auf  Sammlung  97,  Auf- 
bewahrung 103,  Waschen  130,  Ti*ock- 
nan  181»  Di£fusion  248;  ideale  vgl. 
Ideale  Gase. 

Qaaometer  104. 

Gas  solfureux  vgl.  Schwefeldioxyd. 

Oay-Lusiacthurm  264,  272. 

Gaylntsit  554. 

Gebrannter  Kalk,   Gyps  vgl.  b.  Kalk, 

.  Gyp«- 

Gebundene  Wärme  vgl.  Latente  Wärme. 

GeflUle  10. 

GefiUse  vgl.  Einschmelzgefässe. 

Gefirierpunkt  33;  vgl.  auch  Erstar- 
rungfspunkt. 

Geflrierpunktaemiedrigung  72. 

Gehaltsbestimmung  wässeriger  Lösun- 
gen durch  das  speciflsche  Gewicht 
16.  I 

Geissler'sche  Bohren  449. 

Gelb,  Casieler,  vgL  Oasseier  Gelb. 

Geib-bleierz  647,  667.  | 

—  -eisenstein  615,  625. 
glas  390. 

—  -gold  698. 

—  -gUBS  684. 

Geldstdcke,  Oevricht  der  deutschen 
699. 


Gemenge,  Unterschied  von  chemischer 
Verbindung  58. 

Generatorgas  460. 

GerbsHures  Wismuth  672. 

Germanium,  York.,  Darst. ,  Eig.  497, 
Yerbb.  498,  Geschichte  499. 

Gesetz  der  multiplen  Proportionen  60,  63. 

Gesetze  chemischen  Umsatzes  52;  vgl. 
auch  Stöchiometrisches  Grundgesetz. 

Getränke,  moussirende  426. 

Gewicht,  (bedeutet  in  der  chemischen 
Sprache  das,  was  der  Physiker  als 
Masse  bezeichnet)  14;  absolutes  der 
Atome  64,  der  Molecüle  40,  64,  rela- 
tives der  Molecüle  41 ;  vgl.  auch  Yer- 
bindangsgewichto ,  Mischimgsge- 
wichte,  Aeiiuivalentgewichte,  Speci- 
flsche Gewichte. 

Gewichtseinheit,  metrische,  vgl.  Gramm ; 
chemische  vgl.  Krith. 

Gewichtsvemnderungen  bei  chemischen 
Beactionen  52. 

Gewichtsverhältnis ,  unveränderliches 
in  chemischen  Verbindungen  57. 

Gewichtszunahme  bei  der  Verbrennung 
VgL  Verbrennung. 

Geysir  485. 

Gibbsit  588. 

Giftmehl  vgl.  Ai*senhexoxyd. 

Glanzgold,  Eig.,  Geschichte  699,  Zus. 
716. 

Glanzkobalt  631. 

Glas,  Theorie,  Const.  489,  Fabrikation 
554,  Eig.  der  verschiedenen  Arten, 
Färbung  555,  Geschichte  556. 

Glaskopf,  brauner  615. 

Glasröhren,  tonende  133. 

Glasur  589,  H67. 

Glaubersalz  vgl.  Natriumsulfat. 

Gleichheitsphotometer  451. 

Gleichungen  vgl.  Foi-melgleichungen. 

Gletscher-bildung,  -bewegung  145. 

Glimmer,  Zus.,  York.  588,  Tl-üehalt  593. 

Gloverthurm  264,  272. 

Glühlampe  v.  Davy  705;  v.  Au  er 
vgl.  Gasglühlicht. 

Goethit  615. 

Gold,  York.  693,  Gewinnung  mit  Hg 
694,  mit  Cl,  KON  695,  Beindai-st., 
Eig.  696,  Geschichte,  Production, 
Statistik  697,  Legirungen,  Verwen- 
dung: für  Münzzwecke  698,  für  indu- 
strielle Zwücke  699. 

Gold-chlorid  700. 

—  -Chloridchlorwasserstoffsäure  701. 

—  -chlorür  700. 

—  -hydroxyde  700. 

—  -oxyde  700. 

—  -purpur  701. 

—  -säure,  m-,  K-salz  7o<). 

—  -schäum,  unechter  294. 

—  -Schwefel  vgl.  Antimonpentasulfld. 


Erdmann,  Lehrbuch  der  anorganischen  Chemie. 
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333,    Geach.   334,  Verbb.  337, 

Kalium-bromid  vgl.  Bromkalium.                             ^H 

340. 

—  -carbid  514.                                                             ^M 

in  391. 

carbonat  514.                                                         ^H 

668. 

ohlorat,  Zers.  85  u.  310,  Ausbeute                  ^H 

,mn  613» 

an  0  98»  Darat.  309,  Eig.,  Verwrcn*             ^^^M 

lumkleiiter  113. 

düng  513.                                                         ^^^H 

pieauin  5«S. 

->  -Chlorid  vgl.  Chlorkalium.                             ^^^H 

tojtyd  337, 

—  -chlorit  312,  513.                                               ^^^H 

«phonium  355,  36&,  382,  524. 

—  'Cyanat  516.                                                     ^^^^^ 

«phor  372. 

—  «Cyanid  vgl.  Cyankalium.                                ^^^H 

ckeilber  vgl.  Quecksilber  Jodid. 

—  -dicarbonat  515.                                               ^^^H 

L*e  338. 

->  -dichromat  vgl.  saures   chromsanres            ^^^^| 

wefel  340. 

Kalium.                                                              ^^^M 

er  680. 

—  -dioxyd  507.                                                    ^^^^H 

ke  332. 

—  ^dlsulfat  512.                                                     ^^H 

krtoff  339,  342. 

disnlüt  512.                                                       ^^H 

ttir  331. 

äuorid  vgl.  Fluorkalium.                              ^^^H 

hlorid  340.  342. 

—  -hydroauiad  511.                                                 ^^^H 

laerstoff,     Constanten,      Darst., 

—  -hydroxyd ,    Bild,   507 ,    Darst   508,              ^^^B 

335,  Verwendimg  337. 

Verwendung,  Versand,  Prüfung  509.                   ^H 

t  Ö66> 

hvdrär  507.                                                      ^^H 

338. 

—  -hypochlorit  308,  513.                                       ^^H 

Bromide,  Chloride,  Unterschiede 

—  'Jodid  vgl.  Jodkaiium.                                    ^^^H 

—  -magrnedumcarbonat  563.                                ^^^H 

trie  334. 

magnesiumsulfat  561.                                   ^^^H 

im  Verbindungen  596. 

—  -nitrat  509,  Geschichte,  Verwendung            ^^^H 

,    Vork. .  Eeindarst. ,  Big.  711, 

^^^1 

nngen,   Verbb.   mit  0,   H,   Cl, 

—  «nitrid  509.                                                           ^^^^| 

endung  71*2. 

—  'nitrit  509,  653.                                                    ^^^H 

e  198,   geometi-iftche  und  Struc- 

—  'Perchlorat  310,  513.                                        ^^^H 

L99. 

—  -m-phosphat  514.                                                   ^H 

induDgeii  vgl.  beiden  betr.  Verbb. 

—  -pyroantimoniat  514.                                               ^B 

rbb.) 

—  -pjrosulfat  512,                                                          ^M 

613. 

—  ^Silicat  516.                                                               ^M 

nit  411. 

—  -sttbchlorür  513.                                                     ^H 

—  -sulfat  512.                                                             ^^M 

^            H. 

sulfll  512.                                                              ^^^1 

Kalk,  gebrannter  546,  589;   gelöschter            ^^^H 

zeugUDg  21»,  221,  425,  428,  522. 

547  ;  todtgebrannter  589,  611.                        ^^^1 

ade  34. 

Kalk -licht  i38.                                                         ^^^1 

Lschung  mit  festem  CO^  425. 

—  «milch  547.                                                        ^^^^M 

605,  bQh 

"  -spath  544,  553.                                                    ^^^1 

Iverbindiingeu  3B5. 

—  -Sinter  553.                                                          ^^^^H 

588. 

—  -itein  553.                                                                 ^H 

lusticum    oder    hydricum    vgL 

wasjter  547.                                                       ^^^H 

umhydroxyd. 

Kammersäure  266.                                                ^^^H 

»parate  430. 

Kaolin  588,  590.                                                         ^^^M 

rat  vgl.  Kftliunihydroicyd. 

KüfftfityQO^  vgl.  Zinn.                                                ^^^^H 

3r,  Entstehung  505. 

KarphQßident  ei2l.                                                ^^^^| 

;e  508. 

Kataly tische  Wirkungen  705.                             ^^^H 

»eter  vgl.  Kaliumnitrat. 

Kathode  119.                                                             ^^^H 

»ergla»'5l6. 

Kelp  334.                                                               ^^H 

ke,  Production  577. 

Keriz                                                                       ^^H 

,  Constaaten,  Vork.  505,  Darst,. 

Keägelstflin  147.                                                       ^^^M 

,  Geschichte  506,  Verbb.  mit  0 

Ketone  436.                                                           ^^^H 

H  507,  mit  N,  8,  Cl  509  ff. 

KjeldahTsche  Beaction  211.                             ^^^H 

hydricum  vgl.  Kaliumhydroxyd. 

Kienruas  vgl.  Bush.                                                ^^^^H 

hydricnm  alkohole   depuraium 

Kiesel  vgl.  Silicium.                                                ^^^^H 

Kiesel -erde  vgl.  Siliciumdioxyd.                        ^^^^| 

snlfüricum  vgl.   KaliumBulfat. 

—  -fluorbaryiim  544.                                              ^^^^M 

-alann  586. 

—  -fluorkalium  494,  517.                                     ^^^H 

d  509. 

—  .fluorwas^erstoüfsäure  494,  496.                     ^^^H 

1 

47*                                  ^^H 
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Kiaiel-gidir  485. 

—  -nuaiMsliit  691. 

-^  -iftiize,  o-  487;  VUÜßb»  Uoiät  488; 


—  -sftnreikiihydrid  Tg^  SilioiyindfcwfyAi 

—  -änter  485,  487. 

—  -stein  485. 

— >  -wismutih  672. 

^  -^nkipatli  566. 

XlMeiit  TgL  MngiwiiaiiwKtet 

Kipp*Boher  Appawl  101,  128« 

Kii^iger  Waner  661. 

SimiegM  TgL  Äen^lm» 

KnftUgas,   mg.   122»    Bip.    188,   Bil- 

düng  ant  ftbMliitattni  WaiMcdampf 

149. 
K^idlgM-itemiiM^  Ttt^efator  148. 
•^  igetdlM  187. 

—  -Ofen  139. 
Xnangold  700.  ^ 
KnaUloft  -vgL  KnallgM. 
SuiUpiilTer  511. 
KnaUqueekiflbtr  674. 
KaalUlvze  575. 
duOlrilber  677. 
Knodbenkohle  472. 

KolMlt,  York.,  Duit,  Big.,  OmMcitam 

628,  YerweDdimg,  Yerbb.  689. 
KolMlt-blan  681. 

—  -bleierz  664. 

—  -carbonat  631. 

—  -glänz  628,  631. 

—  -hydroxyde  629. 

—  -kies  628. 

—  -oxyd  vgl.  Kobaltsesquioxyd. 
. —  -oxydul, 

—  -oxyduloxyd  629. 

—  -phosphat  631. 

—  -sesquioxyd  629. 

—  -Büicat  631. 

—  -ailicid  631. 

—  -Stickstoff-Verbindungen  629. 

Vitriol  vgl.  Kobaltsolfat. 

Kobaltiakverbindungen  630. 
Kobalt- nitrowasaentofifsäure  630. 

—  -nitrat  630. 

—  -Bulfat  631. 

Kochsalz  vgl.  Chlomatriom. 

Königsgelb  vgl.  Chromgelb. 

Königswasser  315. 

Körperinhalt  10. 

Kolben  31. 

Kohle,  York.,  Bild.  411,  Eig.  der  fossi- 
len u,  künstlichen  416,  Production, 
Verwendung  als  Sprengstoff  420; 
Umwandlung  in  ein  Heizgas  460, 
Exp.  471;  vgl.  a,  Kohlenstoff. 

Kohlendioxyd,  Constanten,  York.  421, 
Bild.,  Darst.  422,  Eig.  423,  Verh. 
425,     physiol.    Wirkung,    Yerwen- 


«».      _ 

4T3t 
KOthunSäfOiqfd.  §mm,  Sg.  494, 

Yfliii.  472  «.  Kgär 
goMiHMHffliya,  fliirfti 

428. 

SiiblflnoiTd.  OuiM<i«l«ii>  ▼«■k.  4SI. 
Diffrt.,!^.,  plijiiid.WiitaMM4Sl; 
YmIi.  488,  HlWIiMmlW  T^A.  Y«> 


—  4nItoBi  488. 
— -nifikil  488,  «». 
KoUfliK»7ralfld  4«7,  4SS. 
Kolümtfiira  428|  Sri»,  ^f^g^^^^ü. 

KobtaidiaaEyd;  «ahkxId^i^FItfitai. 

KohtemtanbiMMni^  467. 

Kohlenifaiff,  Yogk>  411,  «Botgope  ItOaL 
412,  qieoilltdiA  Winn«,  tiMroo- 
^eiiilaolMOoDstentn419,e«diieht* 
420,  Yerbb.  ai.O  421,  BbH  4S4,  ■. 
K.  462,  m.  8  486,  IB.  Gl,  Br.  J,  F 
488,  in.  8i  494,  m.  Oft  662. 


822. 

—  -meUOlTertabidiiiigiBii  ^  m.dk  Mr. 
MetaOMurliide. 

—  -tetnushlotid  YfgL  TetnöfatatoUB- 

'itoff. 

Kohlenwasserstoffe  434  ff. 

— ,  physiologische  Wirkungen  445. 

Kohlenwasserstoffgas ,  eohweres,  vgl. 
Aethylen. 

Koks  416. 

Kolumbium  604. 

Koprolithe  348. 

Korund  583. 

Kraft,  lebendige,  vgl.  Lebendige  Kraft. 

Kreide  553. 

Krith  12. 

Kritischer  Druck  29. 

Kritische     Temperatur     vgL    Tempe- 
ratur. 

Kryoüth,  York.  343 ,  Yorwendniig  «ff 
Sodadarst.  537,  zur  AI -Daist  578, 
Aufschliessung  m.  CaO  583,  BUi, 
Conat.  587.         c 

Krystallglas  555. 

Krystalloidsubstanzen  488. 

Kühler  31. 

Kühhnaschinen  221, 4SS8;  vgL  a.  Kälte- 
erzeugung. 

Kunstmarmor  vgl.  Hartmarmor. 

Kupfer,  York.,  (Gewinnung  681,  Bm« 
darst.,  Eig.  682,  Yerh.,  physol  Wir- 
kung, Statistik  683,  Leerungen  684, 
Yerbb.  685,  Verwendung  691 ;  Verbb. 
vgl.  a.  Cupri-  u.  Cupro-Yerbb. 

Kupfer -amalgam  570. 


AlphabetischeB  Sachregister. 
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•Chlorid  689. 

orür  688. 

QZ  687. 

omerschlag  683. 

Iroxyd, 

Iroxydul  686. 

iir  331,  513,  689. 

!  687. 

ir  690. 

rit  686. 

Chlorid  689. 

•d  685. 

•dul  685. 

isphat  689. 

wärze  685. 

iragd  ygh  Dioptas. 

;id  690. 

^d  687. 

'iir  687. 

iol  vgl.  Cuprisolfat 

iserstoff  686. 

ilegirungen  684. 


8  Tgl.  Sückoxydiil. 
18  179. 

iuris  praecipitatum  255. 
maasse  3. 
406. 

irus8  vgl.  BU88. 
hilosophica  vgl.  Zinkoxyd, 
rthschaftliche  Oheznie  50;  vgl. 
bei    Sticlutofif,     Pbosphorsfittre, 
inasschlacke ,   Kaliuin  ,    Kainit, 
-iumnitrat. 
n  597. 

.austicuB  vgl.  Kaliumhydroxyd. 
ofernalis  vgl.  Silbemitrat. 
pecularis  vgl.  Oyps. 

Wärme  27,  28. 
ein  vgl.  Ultramarin, 
gl.  Blei. 
ige  Kraft  39. 
uft  87. 
es  617. 

jprocess  für  Soda  536,  für  Pot- 
e  514. 

Igen  526,  m.  Ni  625,  m.  Pb  662, 
3i  669,  m.  Ag  674,  m.  Cu  684, 
\.u  698,  m.  Pt  707,  m.  Bh  716; 
a.  Amalgame ,  Eutektisohe  Le- 
ngen. 
DOsen  162. 
letalle  501. 

erster,   zweiter  Glasse  722;   ge- 
lolzene,  feuchte  723. 
gkeit  von  Metallen   (f.  Wärme 
.   Elektricität)  721 ;  von  Lösun- 
u.  Salzgemischen  726. 
ith  517,  593. 
metall  662. 


Leuchten    der    Flamme  488;    Theorie 

447. 
Leuchtgas,  Geschichte  445,  Darst.  459. 
Leucit  487,  517. 
Levico  383. 
Libethenit  689. 
Licht  als  Bewegungsform  46. 
Licht-gesch  windigkeit, 

—  -jähr  12. 

—  -messung  450. 

—  -minute, 

—  -secunde, 

—  -stunde, 

—  -tag  12  u.  Taf.  IV. 
Lievrit  624. 

Liquor  ferri  sesquijodati  621. 

—  natri  caustici  vgl.  Katronlaugt . 
Lithargyrum  662. 

Lithium,  Vork.,  Darst.  587,  Big.,  Verbb. 

538,  Verwendung,  physiol.  Wirkung 

539. 
Lithium -hydroxyd  538. 

—  -hydrur,  Zus.,  Big.,  Verwendung  f. 
Luftschiflffahrt  538. 

—  -oxyd  538. 
Lithopone  565. 
Löthrohr  455. 

Lösungen,  wässerige   146,   elektroche- 
mische Theorie  725. 
Lösungsdruck  724. 
Logarithmen  3. 
Logarithmentafel  4 — 7. 
Loth    (Gewicht)    13,    (Metalllegirung) 

662. 
Luft,  alkalische,  vgl.  Ammoniak. 

—  atmosphärische,  Constanten,  Zus. 
239,  Big.  241,  Exp.  248  u.  Figur  99 
bis  104;  Zerlegung  in  0  u.  N  84, 
102,  245,  Verh.  g.  Mg  in  d.  Hitze 
233. 

—  fixe  vgl.  Kohlendioxyd. 

—  flüssige  241,  243  f. 

—  mephitische, 

—  phlogistisirte  157  ff. 
Luftanalyse  242. 
LuftfÖrmige  Körper  vgl.  Gase. 
Luftgas  460. 

Luftsäure  vgl.  Kohlendioxyd  u.  Salpeter- 
säure. 
Luftthermometer  241. 
Luna  vgl.  Silber. 
Lustgas  vgl.  Stickoxydul. 


Maassanalyse  334. 
Magisterium  bismuthi  671. 
Magnesia,  Bild.  51,  Big.  559. 

—  alba  563. 

—  usta  559. 
Magnesialicht  138. 
Magnesit  563. 
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lEftgnediim,  Yerii.  b.  Erb.  Sl,  York., 
Duit,  Big.  558,  Terwendang,  Ge- 
■dhidite  559. 

IfBgnenimi-lMuid,  Ezp.  51. 

—  -oarbid  568. 
^-  -oarboiutt  568. 

—  -chloiid  YgL  Oblonnagnesium. 

—  -doppelailioate  564. 

—  -grappe  558,  Bcheidnng  und  EriLen- 
nvng  576. 

—  -hydrozyd  560. 

—  -kmlininwtrbonat  568. 

—  -nitimt  560. 

^nitrid,  BUdimg  a.  d.  Elgmenten  161, 

all  Nebenprod.  d.  ▲zgondant.  238, 
Sig.  560. 

—  -isrpi  559. 

— ^  «phogpbate  568. 

—  -dUcat  564. 

—  -gUieid  TgL  fHliofamniagnariiinL 
^-  -cabozyd  559. 

—  -nilikt  560  (KieMrit),  561  (Bifttor- 
nlx). 

—  -mlfbydiat  560. 

—  -cnlfld  TgL  fidhirefölBiBgiiefiiiiii. 

—  -saperoxyd  560. 

—  -WMMntoff  560. 
]fagn«taiMiiiteiii  618. 
MagnetUM  617. 
Xalaohit  690. 
Mandipit  665. 

Mangan,  York.,  DarsL,  Eig..  Yerb.  682, 
I^giningen,  Geschichte,  Yerhb.  633. 
Mangan-alaune  639. 

—  »ftTn«.lgr^TH   633. 

—  -blende  638. 

—  -bronzen  633,  684. 

—  -carbid  639. 

—  -chlorär  689. 

—  -diflulfid  638. 

—  -glänz  638. 

—  -heptoxyd  635. 

—  -hydroxyde  635. 

—  -kupfer'684. 

—  -oxjdul  633. 

—  -oxyduloxyd  633. 

—  -Bäure,  Bild.,  Yerh.,  K-salz  637. 

—  -sesquioxyd  633. 

—  -silicid  639. 

—  -spaih  63-2,  639. 

—  -siiltid  638. 

—  -superoxyd,  Yerh.  b.  Erb.  99,  gegen 
HCl  292,  293.  York.,  Eig.  633.  Best. 
634.  Begenerirung    153,    293,   634. 

—  -tetroxyd  63Ö. 

—  -trioxyd  0»o4. 

Vitriol  vjil.  Manganosnliat. 

Haugaui-pho^phat  639. 

—  -sultAt  6.^3. 
Maninil  t>o2.  636. 
Hangauite  637. 
Mangano-carbonat  639. 


Maagaiio-iflicat  639. 

_  ^nlikt  688. 

Xaroadt  TgL  ^Himath. 

Xaromma  406. 

Hariwiglai  y|^  Ojpt. 

üannor  558;  fpeteanntar,   irgL  Xilk, 

gsbramiier« 
Mariotte'Mlw  Fbuehe  151,  152. 


flit  TgL  Oewifiht, 


662. 

Xataria,  CkMut  61;  Tg^  a. 
d.  Hatarie. 


189. 


Kangliam't 
Maxwell  40. 
Mechanik  46,  J7. 
Mechanlefthe 
Meeraöhamn  564. 
146. 
9. 

Melliihiiiire  415. 
Mennige,  Gamt.,  Eig.  664. 


WinneCtaeorie  38. 


B  Yp.  Qneekrilber. 
Mereoxi-oliiocid  ti^  Qaeekfübsthlorid. 

—  -nitrat  571. 
niUirt  572. 

—  -folfld  TgL  BefaweidqiieekHlba. 
Merovriiii  piaeeipitatae  mber, 
MeroDiiiii  praedpitatos  per  n  57L         I 
MercniXHÜilorid  yg^  Qneeksllwrehlorär. 

—  -nitrat  571. 

—  tnlfat  572. 
Mercnry  TgL  Qaecksilber. 
Mergel  578. 
Metaverbindungen  vgL  die  betr.  Verbb. 

(m-Yerbindongen). 
Metall  -  bromide ,      -  Chloride ,    -Jodide. 

Tgl.  Brommetalle,  Chlonnetalle,  Jod- 

metalle. 
Metalloide,  allgemeine  Charaktere  78, 

Anzahl  82,   Eig.,  Yalenz    83,  84, 

Schmp.,  Sdp.  500. 
Hetallum  problematom  TgL  Tellar. 
Meteoreiflen  606. 
Meteorsteine  606. 
Metercentner  13. 
Metermaas«  8. 
Metertonne  13. 
Methan,  Constanten,  York.,  Darst.  436, 

Eig.  437. 
Methen  436. 
Methin  436. 
Met'iyl  436. 
Methylen  vsrl.  Methen. 
Methylenblaureaction  285. 
Methylwasserstoff  vgL  Methan. 
Mikron  3. 
Milchglas  öbb. 
Milligramm  11. 
Millimeter  3. 


^^^^^^^^                 Alphabetifiches  BachwSSte^^^^^^^^^^^rS^^^^^B 

Kmeteait  666. 

Natrium -alaun  586.                                            ^^M 

Mineral -grün  690. 

—  »amalgam  570.                                             ^^M 

—  -kermea  400. 

—  -amid  214,  529.                                                ^H 

—  -Spiritus  440. 

—  -amraomnmphosphat  533.                          ^^M 

-=  -wäawr  146. 

—  -carbid  534.                                                    ^^H 

Minesit  512. 

—  -carbonnt  vgl,  Boda.                                    ^^M 

MiflchnngBge Wichte  67. 

dicarbonrtt   535  ,   Vei-wenduDg  507.          ^H 

Mispickel  383. 

—  -dichromat  641,  643.                                       ^H 

MitlBg:uss  684. 

—  -disulfat  5:n.                                                   ^H 

Mitscherlich'sohe  Lampe  107. 

—  -hydroxyd  527  f.                                            ^^M 

Mörtel  547,  589. 

—  -hvdrtr  527.                                                     ^^1 

Mofetten  421. 

—  -hypocldorit  308,  532.                                   ^H 

Molecüle,  einfache,  zusammengesetzte, 

—  -Ocht,  Wellenlänge  12,                                 ^H 

ein>   und  mehratomige   44;    unter- 

— -nitrat  529.                                                    ^H 

schied  V.  Atomen  62. 

—  -nitrit,  Darst. ,    techn.   Verwendung         ^^H 

Moleculargeachwmdigkeit  v.  H„  0»,  00, 

529,  analytische  Anwendung  630.              ^H 

COt  40,  V.  Hg  121. 

—  -phosphat,  m-   533;    gewöhnüchei,         ^^H 

Moleculftrgewicht,  absolutes   40,   rela- 

vgl. Pinatriumphosphat.                              ^^H 

tives  (H  =  2),  Berechnung  au»  der 

—  -pyroantimoniat  533.                                    ^^H 

Ausströmüngsgeachwindigkeit      von 

—  -pyrosulfat  531.                                             ^H 

GftRen  39,    68;    aus   dem   Gasdruck 

—  -seaquicarbonat,    Bild.,   Eig.,  York.          ^^H 

40,  71;  aus  dem  oamotipcben  Druck 

^H 

von   Lösungen  41;    aua   der   Siede- 

—  -Silicat  537.                                                         ^H 

pünktaerhöhung  oder  {Jeftrierpuukts- 

—  -subchlorid  532.                                               ^^H 

eraiedrifeTing    von   Lösungen ,  Legi- 

—  -BUlfat  529.                                                               ^H 

rungen  42,  72;  aus  der  Bpeciflachen 

^  .»uperoxyd  526.                                             ^H 

Wärme  von   Metallen  oder  perma- 

" -thiosulfat  531.                                                ^H 

nenten  Eleroentargaaen  43,  70. 

Natron  -  hydrat  vgl.  Natriumhydroxyd.          ^^M 

Molvbdän,  York.,  Bild.,  Eig.,  Geschichte, 

—  'lauge  527.                                                     ^^M 

Verbb.  647. 

—  -Wasserglas  537.                                             ^^H 

Molybdän 'carbid  649. 

Nauheim  er  3oole  593.                                        ^H 

—  'Chloride  649. 

NemaUth  560.                                                     ^H 

—  -glänz  647. 

Neodym  600.                                                           ^H 

—  -oxyde  647. 

Nessler's  Bengens  216.                                    ^^M 

—  -säure,  Darst.  aus  d.  Anhydrid  647, 

Neuloth  13,                                                             ^H 

lÖHliche  Modif.,  Salze   648;   Pb-salz 

Neusilber  625.                                                         ^H 

♦567. 

Neutraliniren  180.                                               ^H 

Schwefel  Verbindungen  648. 

NiohtmetaUe  vgl.  Metalloide.                          ^H 

Mond,    Entfernung   von    der   Eitle    12 

Nickel,  Constanten,  Vorfc.,  Darst.,  Eig.,          ^H 

u.  T;if.  IV. 

physiol.  Wirkung,  Legirungen   (i25,          ^^M 

Monochlorjod  340. 

Geschichte,  Froduction,  Preis,  Verbb.          ^^H 

Monokaliumphosphat  514. 

^H 

Monte  Cerboli  406. 

Nickel-antimon glänz  627.                                  ^^M 

Monssirende  Getränke  426. 

—  -borid  627.                                                     ^H 

Murano  556. 

carbonat  628.                                             ^^1 

Muriatic  acid  vgl.  Chloi'waaseriitoff. 

—  -glänz  627.                                                    ^^M 

Muriumoxyd  vgl.  Chlor. 

—  -hydroxyd  626*                                             ^^M 

Multiple  Proportionen  60,  63. 

—  -münzen  626.                                                 ^H 

Musivgold  657,  65^. 

oxyduI  626.                                                      ^H 

—  -sesquioxyd  626.                                             ^^H 

N. 

—  'Silicid  628.                                                          ^H 

—  -suIfat  627.                                                        ^H 

Nadeleisenerz  615. 

—  -tetracarbonyl  628.                                          ^^M 

Nahrungsmittelchemie  50. 

—  -trihydroxyd  626.                                         ^^1 

Naphtene  440. 

Niub  604.                                                                ^H 

Natrium,  Constanten,  Vork.,  Bild.,  Darst., 

Nitragin  163.                                                            ^^H 

Eig.    525,     Versand,    Verwendung, 

Nitramid  vgl.  i  -  Untersalpetrige  Säure.          ^^M 

Verbb.  526  ff. 

Nitmte  184.                                                      ^H 

Natrium    hydricum     vergl.    Natrium- 

Nitric acid  vgl.  Salpetersäure.                        ^^H 

hydroxyd. 

Nitride  161.                                                            ^^M 

Natrium  phosphoricum  vgl.  Dinatrium- 

Nitrilsolfonsäure  286.                                        ^^1 

pboaphat. 

r 

Nitrite  191.                                                             ^H 
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— -kplMlfc  68a 
6M, 


gL  Stickstoff. 


-^  'Tm 


•'^. 


Hitravkliloiü  Blh. 

aoidsn^  WiMttie*  Sinnt 

'  vtrl    UltiTleWÄit 

120. 


247» 


451  ff. 

OtIgM  458. 

457. 
ffß»  BaiielMaid» 
—  teitui  w^  WeEDffbeiiiSi 
OKvdiii  S89. 
OüTin  487,  584. 
OpAl  485,  487. 
Or  TgL  Gold. 
OrganiKhe  Cb 
OrthoTcrbindu  . 

(o-Verbb.>. 
Omdridinm  711,  TIS. 
Onniiim,  York.,  G«v1]|]i9iif ,  Kig .,  Y^^Iil 

713,  phjraioL  Wiiittug,  Xtsnmäimg 

714. 
Osmiums&iune,  Tedu  K-«ils  TIS. 
Osmiomtetroxyd,  £if.^  Edp.  TIS,  Ter- 

irendang  Tl^^ 
OsmoM  4S$. 
Oanoliacher  Druck  4t, 
Ch^mmmoniak  i^L  Hydni^^lsjDliL 
O^rdationsstufei.  -ii'Z^ 
(hnrde  d'azote  v^^L  S.t|eki£»z^ 
OQCjrdimetrie  3^-i  ~ 
Oxvdirte  Salxsä^si«  rgL  CkAnr. 
Oxyg^ne, 

OxT^aium  Tgl.  Sanentoff. 
Ozyphosplionraaierstoff  364. 
Oxystüfonsäuren  des  Sdckstoib  28«. 
OiCMQ.  Constauten,  York.  111,  Büd.,£ig., 
Dam.    IIa   Q.   115.  KiM^iröt   113, 
Kxjv  114  u-  Figur  2^—31. 
OxomsoAtionuS^hr«    tob  Siemens    112, 

115. 
0«oiiwiis9>er  112. 


4*1- 


715^ 

Verbk  T14. 
PaIlAdIiuD<lilorid  715', 

-^  -clikirDT  715- 

hjdiür  124,  714. 

—  -jodsT  716t 

liitrat  715t 

ddcj^e  714, 

50t 


'1 


lütW, 


\  4SSl 

i.  ditf  t>ei7,  Yeri)b. 


»»  8| 

I, 

^^ 

P^KkTtkit  598- 
JPerrot'feher  Ofen  45«, 
fiTS. 

458. 

T]^»  BäbTCDflRB. 

4it, 
F^EOid,   a^m  dcnHelM  12, 

e  Cbecoia  50. 
&5a- 
4£2. 
4*7,  5T5. 
¥bik)^mioaith«oäe  48. 
PboiceB,  BOd.  4«V,  fiusL  470,  fiff^ 
Yerik.  411. 

387. 

S«7. 

Pbocphate  359  £. 

PhosphonininhaliiginmiliiliimMi  355, 
373,  524. 

Phoephoniamhjdrozyd  367,  524. 

Phosphor,  CoBstanten,  York,  348, 
Darsu  ^.  349,  phynoL  Wirkungen 
35<:>.  aüotiope  Modif.  351,  Anfbe- 
wahmng,  Präfong,  Yemnd,  V«^ 
wemdong.  Geachieht«  352,  Yerbb.  m. 
O  S53,  m.  H  363,  m.  K,  S,  Cl  367, 
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^^  Br,  J,  F  372,   Exp,  373  u.  Figtir 

PbospborwolfmmsUure  650.                                ^^H 

^BftO  — 170;  Nachweis nachMitacher- 

Fhotometer  von  Euraford,  Bunsen,           ^^H 

^nicli  377,  nach  Dusart  378. 

Lummer-Brodhiin  450.                              ^^H 

Phoaplioi%  TOther  351,  374. 

Pbotometiie  vgl.  Helhgkeitsmessung.               ^^H 

Pbosphur,  schwarzer  (metalltBcher)  35  K 

Physik,    BeaiiitioQ,    Eintheilung,    46,           ^^H 

Phosphur-bronze  685. 

physikaliacbe  Chemie  50.                               ^^H 

—  -calciam  551. 

Physiologische  Chemie  50.                                 ^^H 

—  -cMorid355^  36B,  369;  Verwendung 

Pikrinsänre  186.                                                               ' 

37U.  Fabrikation  382. 

Pinksalre  659.                                                             7^ 

—  -chlorür  355,  368. 

Pinnoit  403.                                                                 /■ 

1 eisen  621. 

Plakodin  627.                                                              M 

' —  -fluorid  373. 

PlJLta  verde  680.                                                      ^^ 

p^  -heioxyd  353,  355,  379. 

Platin,  York.,  Gewinnung,  Beindai-st.          j^^M 

i —  -Jodid  372. 

701,  Eig.  703,  Verh.,  Geschichte  705,          <^^^| 

'*—^  -jodür  :i7L^ 

Verwendung,   Production,  Preis  7o6,            ^^H 

^-  -kalium  514. 

Legirungen,  Verbb.  707  C                             ^^M 

—  -kobalt  631. 

Platinbaaen  WS,                                                   ^H 

^-  -knpfer  689. 

—  -cblorid  70^.                                                   ^^M 

^-  -molybd  ansäure  648;  NH^-nalz  361. 

—  -düoridchlorwasaerstoffBäure ,     Eig.,           ^^H 

i —  -natrium  533, 

Salze  m.  K,  Bb,  Cs,  NH^,  Na  70D.              ^^1 

i—  -mckel  6-27. 

—  -chloror  708.                                                      ^^1 

*—  -oxyohlorid  371. 

—  -cyanur  710.                                                  ^^H 

^—  -oxyfluorid  373, 

—  -erzmetalle  701.                                             ^^H 

*—  -pentabromid  372. 

—  -hydroxyde  707.                                                ^^H 

1 —  -peuta Chlorid  vgl.   Pbospborchlorid. 

—  -iiidium  711,                                                  ^^H 

^ —  -pentasuiad  368. 

—  -koblenoxyd Verbindungen  709.                    ^^H 

^-  *pentoiyd  108,  Oondt  354,  Eig,,  Ver- 

—  -kohlenstoflf  710.                                            ^^H 

wenduiiK  356,  Fabrikation  378. 

—  -mohr  704.                                                       ^^M 

* salz    vgl.    NatriumaramODiumplios- 

oyde  707.                                                        ^H 

1      phat. 

p»boaphorBÄure ,  Constitution  354,   Cod' 

^  -achwamro  124,  702,  704.                              ^^M 

—  -Spiegel  706.                                                ^^H 

i      gtanten,  York.,  Darst,  Eig.  357,  Naoh- 

^  -Stickstoff  707.                                                   ^^H 

weia,    Best.  361,    648,  m-,    354,  358, 

—  -sulM  708.                                                            ^^M 

Salze  360 ;  o-,  m-,  Pyro-  (Exp.,  Unter- 

— -iulfür  708,                                                    ^H 

scheidung  durch  die  Ag-aalze)  379. 

—  -wassentoff  707.                                         -     ^^H 

^bosphoTsäure,  glasige  358. 

PlAtinochlorwaaseratoffsäure  708.                       ^^H 

I^hoapbortaiire  Ammoniakma^esia  vgl. 
1      Ämmoniummagnesiumphosphat. 

Platinocyanwasserstoff  71o.                                 ^^H 

Pleonast  r*H4.                                                           ^^H 

^bospborsaur^   MetaUe   vgl.   die   betr. 

Plonib  Vgl.  Blei.                                                    ^^H 

Metallpbosphate. 

Plückerrohr  228,  44».                                          ^H 

t'hosphor-SLllier  680. 

Plumbago  vgl.  Graphit.                                      ^^H 

•^=-  -sulfid  vgl,  PhospboTpentasulfld. 

Plumbate  vgl.  bei  Blelsäure.                               ^^^ 

j—  -sulfochlorid  371. 

Plumbichlorwaaserstoffsäure ,       Bant«,          ^^H 

[—  -iulftir  vgl.  Phosphortriaulfld. 

Sahee  m.  Eb,  NH,  666.                                  ^H 

K-  -tetroxyd  353,  35Ö. 

Plunibite  663.                                                    ^^M 

^-  -tribromid  372. 

Plumbocftlcit  663.                                                  ^^M 

t —  -trichlorid  vgl,  Pbosphorcblorür. 
) trisulfid  367. 

Plumbochlorwasseratoffsäure  665.                     ^^H 

Plumbum  vgl.  Blei.                                              ^^^| 

t»hoiphoric  acid  VgL  PhosphorHäure, 

Plumbuto  cinerenm  vgl.  Wismuli).                  ^^^| 

thOBphürige  Säure  354,  361  f.,  38U. 

Plutonium  vgl  Baryum.                                     ^^H 

Phosphorit  348. 

PneuuiatiscTue  Wanne  97,   131.                            ^^H 

^Iiosphorocalcit  689. 

PolirgoM  699.                                                      ^^M 

thosphorous  acid  VKl.pbosphorige  Säure. 

Polykieaelsäuren  488,  Const.  489,  tedin.          ^^H 

t^liosphoruB  Vgl.  Phosphor. 

Verwendung  554,  York.  588.                        ^^H 

iPhosphorua   pentachloratus    vgl.   Pboe- 

Polymerie  78.                                                      ^^H 

phorchlorid. 

Folyphoapborige  Säuren  362.                            ^^H 

t*bosphoruB  trichloiiitua  vgl.  Phoephor- 

Porcellan,  Kart-  und  Weich-  589.                    ^^H 

chloriir. 

Po  reell  an  Vergoldung  69».                                   ^^^^ 

t*hosphorwa88erBtofr,    allgemeine    Cha- 

Foit.landcement 590.                                          ^^^M 

raktere  355,  fester,  Darat.,  Eig.,  Verb. 

Potasche                                                                ^^^| 

1      363,   floisiger  364,   gasförmiger  365; 

Potassium  vgl.  Kalium.                                   ^^^H 

;     Exp.  380  u.  Figur  170. 

Potenzen  2;  negative  3,                                    ^^H 
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Alphabetisches  flaehrftgiiter. 


Poadres  de  saccession  662. 

Pncipitat,  rothes  51,  weisses  574. 

Präparate,  mikroskopische  641. 

Präparirsalz  657,  659. 

Praseodym  600. 

Pri e 8 1 le 7 '  s  Verfahren  zur  Darstellimg 

▼on  Sauerstoff  98. 
Processe,   analytische,  83mthetische  52, 

55,  omkehrbare  148. 
Psendomorphosen  633. 
Psilomelan  541,  637. 
Pud  13. 

■PnlTer,  raachschwaches  522. 
Puzzolane  590. 
Pyrit  613,  617. 
Pyroantimonsanre  397 ;  fialze  m.  K,  Ka 

vgL  b.  d.  betr.  Metallen. 
Pyroarsensaare  388. 
^rolnsit  632,  633. 
Pyrometrischer  Effect  94. 
Pyromorphit  666. 
^rrophosphorsäure  354,  359,  Salxe  360; 

vgL  auch  b.  d.  betr.  Met-allen. 
Pyj^schwefelsänre  271. 
Pyrosulfürylchlorid  318. 


Quarz,  Quarzsand  485. 
Queckidlber,  Constanten,  York.,  Gewin- 
nung,    Eg.     568,     Verh.,    physioL 

Wirkung,  Anwendung  569,  Geschichte, 
Yerbb.  570;  vgl.  auch  Mercuri-  u. 
Mercuroverbb. 

Quecksilber-Chlorid  ö»5 ,  Eig.  573 ,  An- 
wendung, Yerbb.  574. 

chlorür  57J. 

hornerz  072. 

hydroxydul  571. 

—  -Jodid  574. 
jodür  574. 

nitrid  vgl.  Stickstoffquecksilber. 

—  -oxyd  51.  56,  97.  571. 

—  -oxydul  57u. 

—  -therm omeUT  33 :  Grenzen  der  An- 
wendbarkeit 34.  35. 

—  -waDue  131. 
Quellen,  heisse  146. 
Quicksilver  vgl,  Quecksilber. 

R. 

Käumlicbe  Gesetzmässigkeiten  vgl.  Yo- 

lum  Verhältnisse. 
Raseneisenstein  oil. 
Rauchende  Schweft-lsäure  271. 
Rauniinh:Ut   \v. 
RauTum;iÄ<s  i'. 
Raumvorhaliuisse     vgl.     Volumverhält- 

nisso. 
Reaction.  saure,  alkalische  oder  basische. 

neutnüe  Im«. 


Beaetumen,  rgL  Viorrm  u.  Chenusebe 

Yorginge. 
Beagenspapier  180. 
Bea^ar  390. 

B^anmarscala,  ümreehnnng  34. 
Bechnnngen,  chemiaehe  67  ff!. 
Bedaetionsmittel:    KtH«    210,    NH,0 

225,    H80,   261,    Zn    565,    AI  58S, 

8nCl«  659. 
Begelation  145. 
Begenerinmg  Ton  Braunstein  t|^  M 

Mangansuperoxyd, 
Begenwasser  147. 
Begnliis  AntÜDonü  ▼gL  Antimon. 
Beiknm  485. 
BeiflsUei  TgL  Graphit. 
BespirationsprooesB  94. 
Betorte  31. 
Bhodankaliom  467. 
Bhodanwasserstofiänre  464. 
Bhodium,  York.,  BigM  Leginugeo,  Var* 

Wendung,    Yerbb.    716,  Erkennsiig. 

Scheidung  Ton  An,  Pt,  Ir  717. 
Bhosma  548. 
'  Böhrenofen  455. 
Bössler' scher  Ofen  457. 
Boheisen,  weisses,  granes  608. 
Bohsalpeter,  indischer  510. 
Bohstahl  613. 
Bohstein  681. 
i  Bomancement  590. 
'  Boncegno  383. 
Rose*  scher  Tiegel  139. 
Rose^sches  Metall  669. 
Rosette  vgl.  Diamant. 
Rosettenkupfer  vgl.  Garkupfer. 
Rost  vgl.  Eisenrost. 
Rotharsennickel  627. 
Rothbleierz  667. 
RotheisenrahnL, 
Rotheisenstein, 
Rotbeisenzucker  614. 
Rothpias  390. 
Rothgold  698. 
Rothgültigerz  679. 
Rothguss  6ir4. 
Rothkupfererz  685. 
Rothspiessglanzerz  400. 
Rubidium.  York.,  Darst,  517.  Eig..  Verbb. 

518,    Metboden    zur    Reindarst  m. 

RbJCl^  519,   m.  RbFe(SOJ,  ol?.  m. 

RbjPbCl^  666. 
Rubidium-alaun  586. 

—  -camallit  563. 

—  -dioxyd  518. 

—  -eisenalaun  61i». 

—  -hydroxyd  518. 
Rubin  5>2. 

Russ  411,  415,  416. 
Ruthenium.  Eig.,  Verbb.  717.  Schwierig- 
keit d.  Scheidung  v.  Ir  718. 
Rutil  598. 
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physM.    Wirkung  87,   Verflüssigung          ^^M 

w 

^8,    Verh.  02,   Geschichte   94,    Exp.,          ^H 

Darst.  nachPrieatleyO?,  ausKClOg,          ^^H 

vgl.  NemtraLMiren. 

HnO,,  K^Ct^Oj  ^J8,  im  Kip|v sehen          ^^H 

je  422. 

Apparat  IUI,  aus  Luft  102,  245.  Ver-         ^^H 

tegriff  179,  einbafliflche ,  mehr- 

&and,  Verwendung  Ki2,  Aufbewahrung          ^^H 

le  18L 

103,  £xp.  1Ü5  u.  Figur  21  bis  28;  Spec-          ^^B 

ijdride  182. 

trmn  2  JO  u.  Taf.  I.  —  Vgl.  auch  Yer-          ^^H 

oride  315,  368. 

hrennung.                                                          ^^H 

Qoniacum  212. 

8auerfltoäf,   flusBiger ,    kritiache  Werfche         ^^H 

eniftcum  211. 

88,    Sdp.   9ü,   ipec.  Gew.  92,    techu.          ^^H 

Q  cervi  volatile  524. 

Barst.  241,  244.                                                 ^H 

ocoBmicum     vgl.    Natriumam- 

Saugpumpe  246.                                                     ^^M 

mpliOBpbat. 

Saure  Salze  vgl.  bei  d.  betr.  Metallen,         ^^M 

ibile   Glauben    vgl.    Natrium- 

^H 

Saures     scbwefebuures     Kalium     vgl.          ^^H 

khilft  perlatum  vgl.  Dmatrium- 

Kaliumdiiulfat.                                               ^^H 

tat. 

Scaudium  596.                                                        ^^H 

Üvum  vgl.  Borsiiure. 

Scala  von  B  u  n  s  e  n  und  K  i  r  c  h  h  0  ft  229.          ^^H 

Lle  vitrioU  vgl.  Scbwefeltrioiyd. 

Scheele'«  Grüu  690.                                         ^^H 

vgl.  Chlorammomiim. 

Sclieelit  650.                                                       ^H 

geiat, 

äclieidewasaer  183;  vgL  auch  Salpeter-         ^^H 

tua  vgl,  Ammoniak. 

Bäure.                                                               ^^H 

vgL  Kaliumnitrut   und   Boli- 

Scheidung  der  Halogene   .S33,   des  As          ^^M 

^. 

vom  Sb  403»   der   Alkalimetalle  539,          ^H 

ciibiachcr,  vgl,  Natriumnitrat 

des  Ca,  Br,  Ba  5.'r6,  des  Mg.  Zu.  Cd,          ^H 

irde  510. 

Hg,  Be  576,  des  AI,  Ti,  Ce,  Th,  V          ^H 

reist  vgl.  Salpetersäure. 

605,    des  Fe,  Ni,  Co,  Mn,  Mo,  W,  ü          ^H 

^lantageu  510. 

653,  des  Sn,  Pb,  Bi,  Ag,  Cu  691,  des          ^H 

t&ure,   Constanten,   Vork.,  Bil- 

Au  673,   695,   696,    des  Pt  701,    der          ^H 

U8  Luft  172,  nacli  Oavendiih 

seltenen  Edelmetalle  717.                               ^^H 

J9,  Darst.  172,  200,  Beinigung, 

Bchiessba  um  wolle  183.                                        ^^M 

75,   Bpecif.   Gew.  um!   Gelialt 

Bcbiesapulver,  rauchschwaclies  185,  522;          ^^| 

le)  176,  Verh.  177,  als  Lösunga- 

weisses  313;  ordinäres  510.                           ^^H 

,    Oxydationsmittel    178;    Best. 

Schüddräse  330.                                                   ^H 

16,  Verwendung,  Transport  1S5, 

Bchlacke  608.                                                          ^H 

-eia  186,  Exp.  lOy;   Salze   vgl. 

Schlempekolile  515.                                             ^H 

betr.  3ietalleD. 

Schlippe'sches  SalsE  vgL  Sulfautimon-          ^^M 

fiure,    rotbe     rauchende    174, 

saures  Katriiim.                                               ^^M 

Schlitten-  u.  Schlittschuhfahrt,  Theorie         ^H 

tBUTeanhvdrid    vgl.    StickatofF- 

^H 

yd. 

Schmelzbarkeit  28.                                             ^^1 

■e   Säure,    Bildung,    Eig.    1dl, 

Schmelzofen  für  Knallgaa  1 39,  v .  P  e  r  r  o  t          ^^H 

Nachweis  192. 

für  Leuchtgaa  456,   elektrischer  457.         ^^H 

'säureanliydrid    vjrl,    SlickstofiF- 

Schmelzpunkt  26.                                               ^^H 

«yd. 

SchmelzpuaktBerniedrigung  72.                       ^^H 

jiiff  179  ff. 

Schmiedeeisen  608.                                              ^^M 

liloBophischea ,    vgl.    Schwefel- 

Schmink  weiss  vgL  Wiamuthnitrat,    ba-                 1 

l. 

sisches.                                                              ^^1 

ler  335. 

Schmirgel  583.                                                  ^H 

},  technlBche  DarBtelluug  303, 

Schnee  Wasser  147.                                              ^^H 

BchnelUoth  662.                                                    ^H 

i  VgL  Chlorwa8«er3toff. 

Schöuit  505,  512,  561.                                            ^H 

m  531. 

Schrirterz  700.                                                       ^^H 

ca  601. 

Schrotmetall  383.                                                 ^^H 

,  elektrische,  vtcl-  Bleiflammler. 

Schwaden,  feurige  436.                                        ^^M 

ihe  vgl.  Arseo- 

Schwalbenschwanzhrenner  478.                        ^^H 

1  485. 

Schwarzkunst  51.                                              ^^H 

400. 

Schwarzkupfer  682.                                            ^^H 

uonen  422. 

Schwefel,  York.  252,  Bild.,  Barvt.  253,         ^^1 

I  alt  Nonualelement  95;  Con« 

£ig.  254,  allotropeModific.  255,  Verh.,          ^^H 

i,   York.,  Bild.    84,    Eig.   86, 

1 

Prtftog   256 ,   Verbb.   m.   0,  H   258,          ^H 
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AlphAbetuches  Sachregifter. 


Sückstoff-pentozjd ,  Ccmstanten,  Bild., 
£ig^  Dant.  187. 

—  -peroxyd  vgl.  Stickstoffdioxyd. 

—  -quecksilber  571. 

—  -tesqaioxyd,  Bild.,  Dant.,  Big.  190. 

—  -Silber  677. 

—  -siliciim)  491. 

—  -tetrasulfid  285. 

—  -tetpoxyd  vgl.  Stickstoffdioxyd. 

—  -trioxyd  vgl.  Stickstofbesquioxyd. 

—  -wasserstoffsänr«    vgL    StiokwAMer- 
rtoffsaare. 

Sückwassentoffsänre,  Bild.  206,  Dant, 

£ig..  Balze  207. 
Stilpnomelan  625. 
Btöchioxnetrie, 

Btöchiometriflchefl  Gnuidgetetc  57. 
Stoff  46. 

Stoffliche     Yerändenmg     bei     chemi- 
schen Processen  46  ff. 
aiOA/ciov  57. 
Strahlkies  617. 
Strass  555. 

Stroemerthermometer  34. 
Strontianit  544. 
Strontium,  Vork.,   Eig.    544,    Verbb., 

Verwendung  545. 
Strontiumhydroxyd, 
Strontiomoxyd  544. 
Strontiumsnperoxyd ,      Bild. ,     Hydrat 

544. 
Struvit  563. 
Stuckaturarbeiten  549. 
Sublimat  vgl.  Quecksilberchlorid. 
Sublimation  M. 
Substitution  ;»5. 
Sulfamid  287. 

Sulfantimonsaures  Natrium  4ö0,  533. 
Sulfimiil   287. 
Sulfinverbindung  257. 
Saltite  2fiO. 
Sulfone  2:.  7. 

Sulfonsäiiren  des  Ammoniaks  286. 
Suliostanuate  Hö7. 
Sulfoverbindungen  257. 
Sulfur  vgl.  Schwefel. 
Sulfur   auratum   Antimonii    vgl.    Anti- 

monpeutasulrid. 
Sulfur  jodatum  340. 
Sulpliuretted    hydrogen    vgl.    Schwefel- 
wasserstoff. 
Sullurykhlorid  317. 
Sulf  II  rylo\y  Chlorid      vgl.      Chlorsulfon- 

>äure. 
Sumi'tViv.  OJl. 
SuuiptVas  vj:l.  Methan. 
Superphos|>hrtt   :v'>J. 
Sylvin  ."n'."«.   M2. 
Sylvinit   MJ. 
SymK^le     dt-r     chemischen     Elemente 

tu  iV. 
SvnthohO  v»2  tV. 


T. 


Tachhydrit  562. 

TalkMhiefer  564. 

Tampa  529. 

TantiJ  604. 

Techniache  Chemie  50. 

Telephonanalyse  726. 

Tellur,  Constanten,  York.  290,  DinL, 
Eig.  291. 

Tellardioxyd  291. 

Tellnrgold  700.  | 

Tellnrige  Sinre  291. 

Telliirplatin  708.* 

TeÜoraaore  291. 

Tellurwasaerstoff  291. 

Tellorwismuth  671. 

Tellurtrioxyd  291. 

Temperatur,  abeolute  37 ,  kritische  29, 
normale  120. 

Temperaturmetsang  31,  durch  Schme2^ 
ponkt  V.  CHCl,,  V.  Metallen,  Legi-  I 
rangen  (Tabelle)  35,  durch  ThoBo-  | 
ströme  36.  i 

Temperatarsch&tzang  aoa  der  Glüh- 
farbe fester  Körper  35. 

Tension  des  Wasserdampfet  (Tabelle) 
72,  142. 

Terbium  605. 

Terra  ponderosa  vgl.  Bazynm. 

Tetraborsäure  408;  Na-Salz  vgL  Borax. 

Tetrachlorkohlenstoff  468. 

Tetradymit  671. 

Tetrathion.säure  257,  272. 

Thallium  593,  Verbb,  594,  physioL  Vi^ 
kung  595. 

Thallium  -  flintglas, 

—  -glas  555,  595. 

—  -hydroxydul, 

—  -oxydul, 
sesquioxyd  594. 

—  -sulfur  595. 
&(ioi'   vgl.  Schwefel. 
Thenard's  Blau  631. 
Theoretische    Chemie    50;     vgL   »och 

Atomlehre. 

Thermen  146. 

Thermometer  33,  Umrechnung  der 
Scalen  nach  Celsius,  Beaumtir, 
Fahrenheit  34,  Füllung  m.  Wein- 
•reist  für  tiefe,  m.  Kaliunmatriom 
für  hohe  Temp.  35,  m.  Gasen  36, 
231,  241;  vgl.  auch  Heliumthermo- 
mettr.  Luftthermometer,  V^»s8e^ 
stoffthormometer. 

Thierkohle  415,  416  f. 

Thioantimonite  399. 

Thionylchlorid  317. 

Thiophen  367. 

Thioschwefelsäure,   Bild.,   Darst,  Eig. 
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Pbrndimgen  257. 

Umsatz,  cbeofiiacber  51.                                      ^^^H 

598. 

^,  doppelter  55.                                                     ^^^H 

t  698, 

ÜDerschartbarkeit  des  wägbaren  Stoffes            ^^^H 

chiefer  578. 

^^^1 

lacönverter  611. 

Dnguentum  cinereum  570.                                  ^^^^| 

Mschlacke  357,  522,  811. 

ünterbromige  Baure  326.                                   ^^^H 

578. 

Uuterohlorige  Säure  302,  Barst,  £ig,,           ^^^H 

rde  vgl.  AliiTniDiamaejquioiyd. 

Salze,  Terwendung  308.                                 ^^^^M 

rdehydrat    vgl.   Aluminiiim^ydr- 

üntercblorigftäureanhydrid   vgL   Chlor-           ^^^^| 

fd. 

monoxyd.                                                        ^^^^| 

rdeindustrie  589. 

ÜnterchlorigBaure     Salze     vgl.    Hypo-           ^^^H 

cbiefer  485. 

^^^H 

raaren  589. 

Unterkühlung  des  WaEser«  145.                        ^^^H 

York..  Darat.,  Eig.   601,   Verbb. 

Usterpbospborige    Säure,    Oonst.    355,            ^^^H 

0,  H,  HNO,,  H,80,,  C,   Ver- 

DBrBt.,  £ig.  362.                                                    ^H 

□dusg    t   Gasgliihlicht   602,    Ge- 

ünterpboBphorBäure  362,  380.                                   ^H 

icht«  603,  Sobeidung  von  anderen 

Untersalp eterBäore  vgl.  Btickstoffdioxyd.                  ^H 

ien  605. 

Untersalpetrige    Säure»     Bild.,    Barst.,             ^^^H 

im  605, 

Eig.,  Salze,  Kachweis  197,  Ag-salz            ^^^H 

jodin  330. 

677;   i-,   Eig.  198,   Hg-»alz   571,   n-           ^^^B 

|L  Zinn. 

und  i-,  Gonst.  199.                                          ^^^H 

l  vgl  Borax  und  Boruftmre. 

Unterscbwefelsäure  vgl.  Dttbionsäure.             ^^^H 

gympathetuche  631. 

Unter?chweflige     Säure     vgl.     TMo-             ^^^H 

dften  598. 

scbwefelBäure.                                                       ^^M 

äbranater   Gypi,    Kalk    vgl.    bei 

Unterscbwefligsaurea     Natrium     vgl.              ^^^B 

pn  und  Kalk. 

Natriumtbioflolfat.                                          ^^^H 

ik  vgl.  RothgUBB. 

Unze                                                                      ^^^H 

583,  588. 

ünzeratörbarkeit  dea  wägbaren  Stoffes             ^^^H 

(Gewicht)  11.  13. 

^M 

ein  564. 

Uran,  York.,   Eig.,   Verbb,  651,  Ver-                  H 

&blG  415. 

Wendung,    phyaiül.    Wirkung    652,                   ^M 

690. 

Geschichte  653.                                                   ^H 

»rooasi  660. 

Uranate  652.                                                                   ^H 

in  718. 

Urancarbid  652.                                                        ^H 

nit  486. 

Urancborür  652.                                                           ^H 

onsäure  258,  272. 

Uranplb  652.                                                               ^H 

mflaache  vgl.  WaschÜascbe. 

Uramt  651.                                                                       ^H 

len  31. 

Uranoxyde   601.                                                               ^H 

>olitb  689. 

Uranpecberz  651.                                                        ^H 

vgl.  NatriumBesquicarbonat. 

Uranylsulfid  652.                                                           ^M 

tein  553. 

Urao  vgl.  Natriumeesquicarbonat.                    ^^^^M 

1  588. 

sin  590. 

^^^B 

bull'a  Blau  624. 

^^^^^H 

Bi  chineBiBche  4  Id. 

VacuumeiBinaacbinen  429.                                  ^^^H 

Yacuumglocke  245.                                                 ^^^^| 

u. 

Yalenz  80,  83.                                                              ^^^H 

Yanadin  603f.                                                       ^^^H 

bromsAure  327, 

Yanadinit  666.                                                        ^^^H 

Jblorgäur«  302,  310;    K-salz,  vgl. 

Yarec                                                                     ^^^H 

tiuroperclLlorat. 

Yanable  Grösse  10.                                             ^^^H 

;h  romsäure   644. 

Yenua  (alchemiBtisch)  vgl.  Kupfer.                   ^^^^B 

inick  142. 

Yeränderung,      stoffliche,     vgl.     Stoff-                  ^^M 

odaäure    339;    Salze,    vgL    Per- 

liehe  Vt^ränderung.                                          ^^^^H 

ate. 

Yerbindungeu ,  cbennische  53 ,  typische           ^^^^^| 

nanganfläure ,  Verb.,  Barst.  637, 

79,  binäre  u.  complexe  166,  nitrirte           ^^^H 

ftl»  638, 

^H 

icbwefelaäure  273. 

Yerbindujigagewichte  59,  63,  67.                         ^^^H 

iftrin,    grüner  und  blauer   589, 

Yerbreimung,   experim.   Nacbweia   der            ^^^^| 

ber  644. 

der  Gewicbtäzunahme  V)9  u.  Figur            ^^^^| 

irbare    Beactionen    148;    Zellen, 

^H 

.  Galvaniaclie  Zellen. 

Yerbrennungsofen  453.                                                 ^H 
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Terte«niiiiiigitempez»tiir  98. 

y«rte«iiiiiiiigitli6orie  93. 

Tcrdampfuig  TgL  Yetdiuiftiinf . 

.V«rdampftmgBpiiiikt  26. 

YerdiehtangftempMraiiir  99.- 

Todanstong  27,  28,  80. 

Vodiuiftiuigikilte  27. 

VflMoldoDg  699. 

YtrSaitais  dar  CtowiolitniMngal,  in 
welchen  doh  die  Elemente  ver- 
einigen oder  Twtieten  89. 

▼eratetelnng,  gelvnnifolie  62$. 

Yenchlnii,>lnftdiAhter  102. 

Yenrilbening  675. 

—  von  PoroeUnn  706.  . 
Yerwwidteöhnft  vgL  Affinilit 
Yenrittemde  SnlwtenMn  146. 
Yifnrgent  rgh  Qneckiilber. 
Yinegei  vg^  AeÖ^len. 
YlYinnit  848,  621. 
Yitriolooker  619.  . 
Yiteioldl,  Nordhinier  271. 
Yolhard't  BöbranollBn  455. 

Yoh  (elektrische  MaaMeinMt)  724. 

Yokungewicht  YgL  Speeifli^ee  Ge- 
wicht 

YalnmVerhUtniite  heim  chemiaehen 
Umants  75ff.  ' 

Yoilage  81. 

Yerlage  von  Hofmann  488. 

Yoleanifiren  316. 

W. 

Wärme  31,  46,  47;  latente  143;  tpeci- 
fische,  vgl.  Bpecifische  Wärme. 

—  •capacität  vgl.  Bpecifische  Wärme. 

—  -grade  34. 

•—  -leitung  vgl.  Leitfähigkeit 

Wässer,  natürliche  146. 

Wahlverwandtschaft  vgl.  Affinität. 

Waschflasche  130. 

Wasser,  Constanten,  York.,  Bild.,  Ge- 
winnung 140,  Dest.  141,  149,  Bein- 
darst.  141,  Big.  142,  Farhe  142  Anm., 
kritische  Daten  143,  spec.  Gewicht, 
Ausdehnung  144,  Lösungsföhigkeit, 
Härte,  Leitfähigkeit  146,  Verh.  hei 
hoher  Temp.  148,  elektrolyt.  Zers. 
152  u.  Figur  65  u.  66. 

Wasserbad  150,  constantes  151,  152  u. 
Figur  61,  62,  64. 

Wasserblei  vgL  Graphit. 

Wasserdampf,  specifisches  Gewicht  140, 
144,  specifische  Wärme  148;  über- 
hitzter 143. 

Wassergas  460. 

Wasserkies  617. 

Wasserluftpumpe  v.  Bunsen  109,  110, 
115,  v.  Finkener  115;  moderne 
Wasserstrahlpumpe  246  u.  Figur 
102. 


Siwjhregirter 


Waa^ersto^TgaB ,   0ewiclit    einet 

12,     Constanten,     York,     II",    0«^ 
schichte,  Bild.,  Darst,  118,   m  S*. 

m.  Fe  128»  a.  Zn  n*  Ca(OH)i  Ul. 
a.  Zn  u.  H,80<  129,  a.  ÜB  jW. 
als  NebenprodUfit  bei  der  Aettk&U- 
darst,  .H>B;  Eig.  119,  YerdöwguJi« 
12I,  YeTbrenaunjf  122,  metallticbe 
Modif*  12b,  Verh-,  Verwendung  lii, 
all  Heizgas  461»  Ejrp.  131  a,  Figur 
4:^  bis  Ciö ;  Spectmaa  230  u.  Taftl  L 
lÄ^asserstotf-guszündmÄÄCliiße  vgj.  Dö- 
ber ein  er' sehe«  Feu**rzetig. 

—  «flamme,  Temp,  12*J,  Heiswenh  4»!^, 
Leuchtkraft  480. 

—  -kobaltinitrit  634J. 
~~  -metAll  125. 

•—  -petotyä  vgl.  WasterstoffiiaperoiTl 
^  .perauied  tiöl,  283. 
hsm  «platot^itrit  707. 
^t~  •^l^'iuLlide  vgl.  Wasserstoffpenulfi^ 

-—  -«aperojEyd.^  Coaptapteci,  Tork.,  Bild. 
152,  DaraU  15;i,  Eig,  154,  BeiL,  Ter- 
weudung   156, 

—  thermometer  »Ö,  231^  341, 
Waweliit  348,  588, 
Welisterit  685. 
Weichblei  660,  «62. 
WeichporcellAD  vgL  Poreellan. 
WeingeiAt  aus  Äethylen  44u. 
Weinat-einÖl  515. 
Wetäsargeimickel  ^27, 
Weisflbleierz  66  Ö, 
WeiiSiieden  1^85. 
Weissapiessglanzers  3Ö6. 
Weissttlkiierr  TüO. 
WddoQ  verfahren  158, 
Werkbiei  (iäO. 
Werthigkeit  vgL  Valenz. 
Wetter^  schlagende  436, 
Widerstand,  elektrischer,  vgl.  Leitilluf» 

beit^ 

Willetnit  hm, 

Windfrischen  610* 

Wiarautli,  Voik.  668,  Big.,  Y&th,,  L^- 
rungen,  Geschichte  öti9,  Verbb,  d7il 
plijaictl.  Wirkung,  Verwendimg  67S. 

Wismuth- blende  672. 

blüthe  vgl,  Wi«.muth(M:keT, 

—  -carbonat  672. 

—  -Chlorid  67 L 

—  *chlorär  671 

—  -diosyd  670. 

—  -gl an«  671, 

—  -liydroiyd  670, 

—  -;odid  ttVl. 

—  -loth  «tvä, 

—  -nitrat  ti70,  hadAchea  Ö7L 

—  -ocker  67o. 

—  -oxychlorid  671. 

—  -oxyd  670. 

—  -oxydul  670. 
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Wiamuth-oxy Jodid  672. 

pentoxy d  670. 

säure  670. 

—  -sesquioxyd  vgL  "Wismuthoxyd. 

—  -Silicat  672. 
Witherit  541,  545. 

Wolfram,  Eig.,  Legirangen,  Verbb.  649, 
Oeschichte  651. 

—  (Mineral)  650. 

—  -bronze  650. 
carbid  650. 

—  -Chloride  650. 

—  -oxychloride  650. 
oxyde  649. 

—  -säure,   Darst.   aus  dem  Anhydrid, 
Eig.  649,  Salze  650. 

—  -Schwefel Verbindungen  650. 
silicid  650. 

—  -stahl  650. 
Wollastonit  487,  554. 
Woll  wasch  Wasser  515. 
Wood'sches  Metall  669. 
Woulff'sche  Flasche  130. 
Würfelaalpeter  vgl.  Natriumnitrat. 
Würtzit  565. 
Wurzelbacterien  162. 


X. 


Xanthophyllit  411. 


Ytterbium  597. 
Yttrium  597. 


Y. 


Z. 


Zahlensysteme  1. 

Zeichen  vgl.  Symbol  64. 

Zellen,   galvanische,   vgl.   Galvanische 

Zellen. 
Zerfliessliche  Substanzen  146. 
Zeolithe  588. 
Zink,   Constanten,  Vork.,   Gewinnung, 

Eig.  564,  Verwendung,   Geschichte, 

Verbb.  565. 
Zink -blech  565. 


Zink-blende  565. 

—  -blüthe  566. 

—  -carbonat,  normales  und  basisches 
566. 

—  -Chlorid  56. 

—  -hydroxyd  565. 

—  -glas  566. 

—  -legirungen  vgl.  b.  Kupferlegirungen. 

—  -oxyd  56,  565. 

—  -Silicat  566. 

—  -staub  565. 

—  -sulfat  566. 

—  -sulfid  vgl.  Schwefelzink. 

—  -Vitriol  566. 
weiss  565. 

Zinn,  Vork.,  Gewinnuug,  Eig.  654, 
Verh.,  Geschichte,  Statistik  655, 
Verwendung ,  Legirungen ,  Verbb. 
656,  659. 

Zinn,  graues  655. 

Zinn-amalgam  570. 

—  -bromid   659. 

—  -Chlorid  658. 

Chloridchlorwasserstoffsäure  659. 

—  -chlorür,  Eig.  658,  Verwendung  659. 

—  -fiuorid,  -fluormetalle ,  -fluorstron- 
tium  659. 

—  -folie  655. 

—  -geschrei  654. 

—  -gruppe,  Erkennung  u.  Best.  691. 

—  -hydroxyd,  -hydroxydul  657. 

—  -Jodid  659. 

—  -kies  654,  657. 

säure,  n-,  m-,  colloide  657;  Salze 

Vgl.  Stannate. 

—  -salz  vgl.  Zinnchlorür. 

—  -stein  654. 

sulfid,  -sulför  657. 

—  -tetrachlorid  vgl.  Zinnchlorid. 
Zinnober  572. 

Zirkonerde  599. 
Zirkonerdestift  138. 
Zirkonium  599. 
Zirkonlicht  138. 
Zusammenziehung  32. 
Zündholzindustrie  352. 
Zündkirschen  640. 
Zuschlag  (hüttenmännisch)  608. 
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ATMtyagorai  61. 
Andrew!  121. 
AzfVedMm  540. 
Azgand  479. 

Aner  ron  'WtüMYmoh  608. 
A-Tanmi  420. 
Avogadro  61,  62,  75. 

B. 

▼on  Babo  112,  115,  394. 

Bake  523. 

Baiard  323. 

Basilius  Valentin ur  261, 
271,  396,  669. 

Baubigny  334. 

Baumann  329. 

Baum6  19,  420. 

Bayen  95. 

Beck  19. 

Beckmann  72  ff. 

Bergmann  627. 

Bernhardt  2B1,  271. 

Berthelot  441. 

Berzelius  81,  95,  291,  332, 
396,  484,  511,  546,  601, 
604,  606,  705,   726. 

Black  431,  540. 

Bodmanu  671. 

Böttcher  353. 

Boisbaudran ,  Lecoq  de 
i591. 

Boyle  352. 

Brand  352. 

Brandes  540. 

Brandt  629. 

Briegleb  347. 

Brisson  420. 

Brodhun  451. 

Bmyn,  Lobry  de  210,  226. 


Banien  68,  89,.  70,  110, 
229,  405,  444,  448,  450, 
540,  548. 

Bugeineister  458. 

Bui^y  577. 

c. 

Cadei  420. 

Oaütotet  87,  88,  90. 

Ouey  Lea  yf^  Iiea. 

Canr«  221. 

Cavendiih  183,   178,   199, 

238. 
Cayley  435. 
Celsius  34. 
Chancoartois  721. 
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Berichtigungen  nnd  Zusätze, 


Seite  191,  Zelle  18  ▼.  "oben,  etett  i^aÜBio  JMk*  lies  «nitrons  aeid*. 
.    855,      ,      10  V.  imlni  ili^  kVH«  J*  Imb  .PH«  J*. 
,     720,     •,      11  V.  oben  «taH  K  =  88,72  Hee  S8,8jL 


Zu  dem  Absclinitt  über  Edelgase  (S.  226  bis  239)  ist  lunEumfügeii, 
dass  einige  der  das  Argon  begleitenden  selteneren  einatomigen  Gase 
(S.  238)  durch  fractionirte  Destillation  und  Erystallisation  abgeschieden 
sind.  Der  leicht  krystallisirende,  verhältnismässig  hocbschmelzende  Be- 
gleiter des  Argons,  der  beim  Filtriren  der  flüssigen  Luft  anrückbleibt 
(vergl.  S.  244),  hat  den  Namen  Metargon  erhalten.  Krypton  ist  ein 
yerhältnismässig  hochsiedendes  Edelgas,  dessen  Atomgewicht  von  Ramsaj 
und  Travers  auf  Kr  =  80  geschätzt  wird.  Neon  wird  dagegen  em 
sehr  flüchtiges  Edelgas  genannt,  dessen  Spectrum  reich  an  orangeroihen 
Linien  ist.  —  De  war  glaubt  das  Helium  verflüssigt  zu  haben,  bei  einer 
Temperatur,  die  dem  Siedepunkte  des  Wasserstoffs  nahe  liegt. 
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